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Tato diplomová práce se zabývá problematikou levných bionických
náhrad lidské horńı končetiny. Práce obsahuje teoretický úvod do
problematiky protetických náhrad horńı končetiny. Jako technický
vzorek bionické ruky posloužil prototyp, který je sestaven podle
japonského open-source projektu HACKberry. Tento prototyp je
vyroben pomoćı technologie 3D tisku a doplněn o snadno dostup-
nou elektroniku a ř́ıdićı jednotku Arduino Micro. Dı́ky těmto vlast-
nostem je zajǐstěna ńızká cena náhrady. K tomuto prototypu je
sestrojen senzor inspirovaný podle stejného projektu a daľśı sen-
zory pro neinvazivńı sńımáńı signál̊u z těla uživatele. Při konstrukci
sńımač̊u se využily infračervené sńımače vzdálenosti, elektromyo-
grafie, sńımače zrychleńı a sńımače využ́ıvaj́ıćı změny elektrického
odporu při stlačeńı nebo ohnut́ı. Ke všem těmto senzor̊um byla na
mı́ru navrhnuta, a pomoćı 3D tisknu vyrobena, pouzdra umožňuj́ıćı
kompaktnost a uchyceńı k uživateli. U všech senzor̊u je dbáno na
jednoduchost a minimálńı cenu. Tyto senzory byly pak následně
otestovány a jejich vlastnosti vyhodnoceny. Testováńı proběhlo na
uživateĺıch s kompletńı končetinou a také na uživateli po ampu-
taci horńı končetiny. Dále se vytvořila hybridńı patice umožňuj́ıćı
připojeńı bionické ruky HACKberry na komerčńı předlokt́ı. Tato
patice umožňuje přenos signál̊u a napájećıho napět́ı z komerčńıho
předlokt́ı. V rámci diplomové práce vznikly daľśı kusy r̊uzných
levných náhrad inspiruj́ıćıch se v daľśıch open-source projektech.
V závěru práce proběhlo zhodnoceńı nabytých zkušenost́ı, návrhy
na vylepšeńı, rozš́ı̌reńı, které by vedly ke stavbě vlastńı konstrukce
bionické ruky.
Kĺıčová slova: bionická ruka, 3D tisk, open-source, Arduino Micro,




This diploma thesis deals with the issue of cheap bionic prostheses
of human upper limb. As a technical sample of a bionic hand ser-
ved the prototype, which was assembled according to the Japa-
nese open-source project Hackberry. This prototype is manufactu-
red using the technology of 3D printing and accompanied by easily
accessible electronics, including control unit Arduino Micro. Due
to these production processes it is ensured the low cost prosthetic
replacement. For this prototype were constructed sensors inspired
by the same project, and other sensors for non-invasive sensing of
signals from the user’s body. In the design of sensors the infra-
red distance sensors, electromyography sensor, acceleration sensor
and sensor using change in potential during compression or ben-
ding were used. To all of these sensors were designed the special
compact housing with proper attachment for users were designed.
These housings were made by 3D printing technology. All sensors
were designed with focus on simplicity and minimal cost. These
sensors were subsequently tested and their properties evaluated.
Testing was carried on users with healthy arm and also on users
with an amputated arm. The hybrid socket has been created to
connect the HACKberry bionic hand to a commercial forearm. This
socket allows signal and power transfer from a commercial forearm.
As part of the diploma thesis there were made various other pie-
ces of cheap prostheses inspired in other open-source projects. In
the conclusion, evaluation of experiences, suggestions for improve-
ments, extensions and reasoning over the construction of our own
design of cheap bionic prostheses were carried.
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1.5 Typy protéz horńı končetiny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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5.2.4 Testovaćı algoritmus pro senzor Mark 4 . . . . . . . . . . . . . 57
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4.9 Silové senzory použité při stavbě sńımače Mark 4 [40] . . . . . . . . . 51
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6.2 Mı́sto připnut́ı senzor̊u, zde senzor MARK 2 . . . . . . . . . . . . . . 66
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ADC (A/D) Analogove digitálńı převodńık
CAD Computer Aided Design
DPS Deska plošných spoj̊u
EMG Elektromyografie
FDM Fusing Deposit Modeling
FSR Force Sensitive Resistors
HiPS High Impact Polystyrene
HW Hardware
ICSP In-Circuit Serial Programming
IR Infrared (infračervený)
LED Light-Emitting Diode (světlo emituj́ıćı dioda)
PC Polykarbonát





PWM Pulzně š́ı̌rková modulace
RAW Raw data (surová, nezpracovaný data)
SLA Stereolitography apparatus
SLS Selective Laser Sintering
SML Selective Laser Melting
STL Standard Triangulation Language
SW Software
USB Universal Serial Bus (univerzálńı sériová sběrnice)
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Úvod
Diplomová práce na téma bionická ruka je zaměřuje předevš́ım na protetiku lidské
horńı končetiny. V rámci práce se následně kompletně dokončil prototyp levné bio-
nické náhrady open-source projektu HACKberry, k němu se navrhlo a sestrojilo
spektrum sńımač̊u pro ovládáńı pomoćı sval̊u uživatele.
Teoretická část diplomové práce řeš́ı témata a poznatky, které jsou d̊uležité pro
pochopeńı celé problematiky týkaj́ıćı se horńı končetiny a protetiky pro ńı určenou.
Mezi tyto poznatky patř́ı historie a vznik vědńıho oboru s názvem bionika. Na tuto
vědńı discipĺınu navazuje rozprava o anatomii a fyziologii lidské horńı končetiny. To
zahrnuje popis a funkce všech kost́ı, sval̊u, možných pohyb̊u končetinou a úchop̊u.
Následuje rozbor př́ıčin a typy amputaćı, které se prováděj́ı při nevratném poškozeńı
horńı končetiny. Po rozboru amputaćı následuje rozbor typ̊u protéz, které se v dnešńı
době využ́ıvaj́ı. Dále byl vysvětlen pojem aditivńı výroby pomoćı technologie 3D
tisku. Zde jsou popsány některé typy 3D tisku a materiály které se při něm využ́ıvaj́ı.
Nacháźı se zde rovněž popis oboru elektromyografie, který se zabývá sńımáńım
napět’ových signál̊u z lidského těla. V závěru teoretické části je nahĺıženo na horńı
končetinu z pohledu kinematiky, robotiky a vývoje v odvětv́ıch pr̊umyslu.
V daľśıch částech práce jsou popsány r̊uzné druhy komerčně dostupných protéz,
které jsou obt́ıžně dostupné, kv̊uli své nadměrné ceně. Na rozd́ıl od komerčńıch
náhrad zde jsou popsány i open-source projekty, které se zabývaj́ı levnou protetikou.
Na výše uvedené typy náhrad se práce zaměřuje a jako funkčńı vzorek je využit
již zmı́něný prototyp levné bionické náhrady podle projektu HACKberry. S t́ımto
prototypem se nashromáždila spousta zkušenost́ı, které jsou v práci zaznamenány.
K prototypu bionické ruky se sestrojily r̊uzné sńımače na neinvazivńı sńımáńı
signál̊u ze sval̊u předlokt́ı nebo paže uživatele. Jako základ posloužil sńımač inspi-
rovaným projektem HACKberry. Následně se navrhly a zkonstruovaly daľśı typy
sńımač̊u. U těchto sńımač̊u se dbá na celkovou jednoduchost a finančńı nenáročnost,
avšak za předpokladu zachováńı plné funkčnosti. Sńımače využ́ıvaj́ı princip̊u sńımańı
vzdálenosti IR senzorem, śıly, zrychleńı, elektromyografie a ohybu. Celkem se vy-
tvořilo spektrum 5 sńımač̊u. K těmto sńımač̊um se vytvořil testovaćı software pro
ověřeńı funkčnosti. Tyto algoritmy pak našly uplatněńı v hlavńım programu pro
ř́ızeńı kompletńı bionické náhrady. V rámci předáváńı zkušenost́ı daľśım student̊um
se sestrojil druhý prototyp bionické ruky HACKberry, který se přepracoval tak, aby
se dal použ́ıvat na komerčńım protetické předlokt́ı.
Zkompletované sńımače se podrobily testováńı na třech r̊uzných vzorćıch. Dvou
uživateĺıch bez hendikepu a třet́ım uživateli, který prodělal amputaci horńı končetiny.
Se všemi sńımači jsou provedena měřeńı, která sestávala z cyklu po sobě jdoućıch
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úkon̊u. Všechna naměřená data jsou vyhodnocena a porovnána. Z výsledk̊u je nás-
ledně vyhodnoceno, který sńımač je nejoptimálněǰśı pro použ́ıváńı.
Závěrem diplomové práce jsou shrnuty všechny výsledky a následně jsou zhod-




Vědńı obor zabývaj́ıćı se uplatňováńım poznatk̊u ze studia živých organismů a je-
jich struktur při vývoji nových technologíı. Slovo bionika je složena ze dvou pojmů
”biologie“ a ”technika“. Bionika neńı založená na koṕırováńı nebo na napodobováńı,ale zaměřuje se na využ́ıváńı princip̊u fungováńı živých organismů. Ćılem bioniky je
řešit problémy v technické oblasti podobným zp̊usobem, jako se tomu děje v př́ırodě
a využ́ıvá při tom všechno, co už bylo ”vynalezeno“, a následně zdokonaleno př́ırodouza dlouhé miliony let. Tento vědńı obor vznikl na přelomu 50. a 60. let minulého
stolet́ı, d́ıky rozsáhlému pokroku v biologii, který byl zapř́ıčiněn prudkým vývojem
technických věd po druhé světové válce. V historii lidstva se poznatky ze studia a po-
zorováńı př́ırody kolem, v praxi uplatňuj́ı od pradávna. Člověk se v mnoha př́ıpadech
inspiroval živočichy nebo př́ırodou při vytvářeńı vlastńıch konstrukćı. Tyto př́ıklady
se daj́ı naj́ıt v letectv́ı a stavitelstv́ı. Např́ıklad legendárńı vynálezce a umělec Le-
onardo Da Vinci se v 16. stolet́ı inspiroval netopýrem při stavbě svého létaj́ıćıho
stroje (viz obrázek 1.1). Ve stavitelstv́ı je to ”Křǐst
’álový palác“ v Londýně z let
1850 až 1851 (viz obrázek 1.1). Autor této stavby, Sir Joseph Paxton, se nechal
při jej́ım návrhu inspirovat listy viktorie královské – obrovského lekńınu, jehož listy
dosahuj́ı pr̊uměru až dva metry a jejich žebrovitá struktura jim prop̊ujčuje vyso-
kou nosnost a odolnost proti poškozeńı. Prvńı ryze bionické návrhy a myšlenky se
objevily až v prvńı polovině minulého stolet́ı. Hlavńımi pr̊ukopńıky bioniky se stali
bratři Lilienthalové, kteř́ı sepsali práce jako ”Biotechnika létáńı“. Sestrojili např́ıkladstroj na měřeńı śıly mávaj́ıćıch kř́ıdel. Za popularizaci tohoto vědeckého oboru se
zasloužil předevš́ım Max O. Kramer, který se zabýval studiem k̊uže delf́ın̊u. Dı́ky
tomuto výzkumu vynalezl speciálńı povlaky na ponorky a dosahoval s nimi až pa-
desátiprocentńıho sńıžeńı třećıho odporu. Kramerova práce je významná hlavně t́ım,
že aplikovala princip a nesnažila se o přesnou kopii. Bylo jasné že nejde vytvořit ko-
pii k̊uže delf́ına, ale pochopit princip, který nab́ıdla př́ıroda. Takto se zrodila hlavńı
koncepce bioniky. V roce 1960 se pořádá prvńı bionické sympozium za účasti v́ıce
než 700 delegát̊u a docháźı k oficiálńımu zrodu bioniky.
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Obrázek 1.1: Návrh kř́ıdla Leonarda Da Vinci [3] a Křǐst’álový palác v Londýně [2]
Bionický výzkum 21. stolet́ı se zaměřuje předevš́ım na letectvo, námořnictvo,
kosmonautiku, robotiku a medićınu. Ze systematického hlediska můžeme bioniku
rozdělit na systematickou, obecnou a specificky použitou. Úkolem obecné bioniky
je předevš́ım studovat dosud poznané rostlinné a živočǐsné druhy a vyhledávat nej-
nadějněǰśı biologické principy. Systematická bionika systematicky zpracovává a tř́ıd́ı
poznatky a data obecné bioniky. Často také zpracovává dokumentaci a informace
o problematice bioniky jako celku. Poznatky źıskané obecnou bionikou jsou tř́ıděny
podle obor̊u použit́ı a podle tématických skupin.
Bionika ve zdravotnictv́ı dosáhla vysokých úspěch̊u, nedokáže sice zat́ım vyléčit
nemoci, ale pomoćı této vědńı discipĺıny dokáže člověk vytvořit určité části a orgány
lidského těla. Vytvořeńı umělé lidské končetiny dokáže postiženého člověka lépe
začlenit zpět do běžného života. S daľśım zdokonalováńım elektroniky a zp̊usob̊u
sńımáńı signál̊u těla se otev́ıraj́ı zcela nové možnosti využit́ı bioniky.
1.2 Anatomie a fyziologie lidské horńı končetiny
Při konstrukci protetických a bionických náhrad se vycháźı z lidského vzoru. Proto
je nutné pochopit anatomii lidské horńı končetiny, aby bylo doćıleno co největš́ı po-
dobnosti a funkčnost se velmi bĺıžila originálu. V této kapitole bude uveden základńı
souhrn vlastnost́ı horńı končetiny. Popis ruky je zapsán od ramene po prsty ruky.
1.2.1 Kosti horńı končetiny
Lidské tělo obsahuje 204–214 [6] volně či pevně spojených kost́ı, které lidskému tělu
poskytuj́ı pevnou, ale pohyblivou oporu. Některé kosti slouž́ı jako ochranné pouzdro
d̊uležitých orgán̊u. Každá kost má sv̊uj specifický tvar a velikost. Rozsah velikost́ı je
pak od 500 mm (stehenńı kost) do 2,6 mm (třmı́nek v uchu). V rámci této diplomové
práce nás budou zaj́ımat jen kosti horńıch končetin. Těchto kost́ı je celkem 64, takže
na jednu horńı končetinu připadá 32 kost́ı.
Pletenec horńı končetiny (cingulum membri superioris) – pletenec připojuje kon-
četinu k trupu. Obsahuje dvě kosti lopatku (scapula) a kĺıčńı kost (clavicula).
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Lopatka je k trupu připojena svaly a kĺıčńı kost je spojena s hrudńı kost́ı
a lopatkou.
Kosti paže (skeleton brachii, ossa brachii) – pažńı kost (humerus). Je spojena s lo-
patkou v ramenńım kloubu a s kost́ı vřetenńı a loketńı v loketńım kloubu.
Kosti předlokt́ı (skeleton antebrachii, ossa antebrachii) – Obsahuj́ı vřetenńı kost
(radius), loketńı kost (ulna). Vřetenńı kost je na straně palce a loketńı kost je
na straně maĺıčku.
Kosti ruky (skeleton manus) – Zápěstńı kosti (ossa carpi) (8 kost́ı): kost lod’kovitá
(os scaphoideum), kost měśıčitá (os lunatum), kost trojhranná (os trique-
trum), kost hrášková (os pisiforme), kost mnohohranná větš́ı (os trapezium),
kost mnohohranná menš́ı (os trapezoideum), kost hlavatá (os capitatum), kost
hákovitá (os hamatum). Záprstńı kosti (ossa metacarpi) 5 kost́ı tvoř́ıćıch pod-
klad dlaně. Články prst̊u (ossa digitorum manus). Celkem 14 kost́ı po třech
článćıch u ukazováčku, prostředńıčku, prsteńıčku a maĺıčku, po dvou u palce.
Obrázek 1.2: Kosti horńı končetiny [8]
1.2.2 Svaly horńı končetiny
Svaly jsou tkáně s elastickými vlastnostmi, schopné po dodáńı vzrušivého podnětu
kontrahovat a následně relaxovat. Přeměňuj́ı chemickou energii na kinetickou. T́ımto
zajǐst’uj́ı pohyb jak uvnitř organismu, tak pohyb celého těla. V této budou jmenovány
hlavńı svaly nacházej́ıćı se v horńı končetině. [7]
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Svaly ramenńı, lopatkové a pažńı
• Sval deltový (musculus deltoideus) – sval zprostředkovává upažeńı, předpažeńı,
zapažeńı a držeńı humeru v kloubńı jamce.
• Sval nadhřebenový (musculus supraspinatus) – pod́ıĺı se na upažeńı.
• Sval podhřebenový (musculus infraspinatus) – pomáhá k rotaci v ramenńım
kloubu.
• Velký sval oblý (musculus teres major) – pomáhá připažeńı a rotaci v ra-
menńım kloubu.
• Malý sval oblý (musculus teres minor) – pomáhá k rotaci v ramenńım kloubu.
• Sval podlopatkový (musculus subscapularis) – pomáhá k rotaci v ramenńım
kloubu.
• Dvojhlavý sval pažńı (musculus biceps brachii) – flexe v loketńım kloubu, pod́ıĺı
se na abdukce a addukce v ramenńım kloubu.
• Sval hákový (musculus coracobrachialis) – pomáhá připažeńı a předpažeńı.
• Hluboký sval pažńı (musculus brachialis) – flexe v loketńım kloubu.
• Trojhlavý sval pažńı (musculus triceps brachii) – pod́ıĺı se na extenzi v loketńım
kloubu, připažeńı a zapažeńı.
Svaly p̌redlokt́ı a svaly ruky
• Pronuj́ıćı sval oblý (musculus pronator teres) – pronace předlokt́ı, účastńı se
flexe v loketńım kloubu.
• Zevńı ohýbač zápěst́ı (musculus flexor carpi radialis) – ohýbáńı zápěst́ı, flexe
a radiálńı dukce (ohyb za palcem).
• Dlouhý sval dlaňový (musculus palmaris longus) – naṕıná plochou šlachu na
dlani, napomáhá flexi v loketńım kloubu a účastńı se ohýbáńı zápěst́ı.
• Vnitřńı ohýbač zápěst́ı (musculus flexor carpi ulnaris) – ohýbáńı zápěst́ı, flexe
a ulnárńı dukce (ohyb za maĺıčkem) a účastńı se flexe v loketńım kloubu.
• Sval vřetenńı (musculus brachioradialis) – supinace předlokt́ı, účast flexe v lo-
ketńım kloubu.
• Dlouhý zevńı natahovač zápěst́ı (musculus extensor carpi radialis longus) –
ohýbáńı zápěst́ı, extenze a radiálńı dukce.
• Krátký zevńı natahovač zápěst́ı (musculus extensor carpi radialis brevis) –
ohýbáńı zápěst́ı, extenze a radiálńı dukce.
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• Natahovač prst̊u (musculus extensor digitorum) – natažeńı prst̊u a účast na
extenzi zápěst́ı.
• Natahovač maĺıku (musculus extensor digiti minimi) – pomáhá natahovat
maĺıček.
• Vnitřńı natahovač zápěst́ı (musculus extensor carpi ulnaris) – ohýbáńı zápěst́ı,
extenze a ulnárńı dukce.
• Krátký odtahovač palce (musculus abductor pollicis brevis) – odtažeńı palce
(abdukce palce).
• Oponuj́ıćı sval palce (musculus opponens pollicis) – opozice palce.
• Červovité svaly (musculi lumbricales manus) – ohnut́ı v kloubech mezi dlańı
a články prst̊u, napnut́ı v kloubech mezi články prst̊u.
1.2.3 Fyziologie p̌redlokt́ı
Předlokt́ı je schopné rotace kolem své osy. To je umožněno vzájemným natáčeńım
kosti loketńı a kosti vřetenńı. Tento pohyb se nazývá supinace a pronace. Ruka je
schopná rotovat kolem osy předlokt́ı o 170° (viz obrázek 1.3).
Obrázek 1.3: Pohyby předlokt́ı [4]
1.2.4 Fyziologie zápěst́ı
Zápěst́ı je tvořeno větš́ım počtem k̊ustek, ty funguj́ı jako celek a tvoř́ı kloubńı spo-
jeńı. Takto umožňuj́ı zápěst́ı palmárńı a dorsárńı flexi (pohyb nahoru a dol̊u) v roz-
sahu 150° až 170°. Daľśım možným pohybem je radiálńı a dorsálńı dukce (pohyb do
stran) v rozsahu 60° viz obrázek 1.4.
1.2.5 Fyziologie prst̊u
Prsty se skládaj́ı ze tř́ı článk̊u (falangy) vyjma palce, který se skládá pouze ze dvou
článk̊u. Tyto články se nazývaj́ı, nejbližš́ı proximálńı falang, středńı falang a distálńı
falang. Palci chyb́ı středńı článek. Mezi samotnými články se pak nacháźı metakar-
pofalangové klouby a interfalangové klouby.
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Obrázek 1.4: Pohyby zápěst́ı [4]
Obrázek 1.5: Pohyby prst̊u [4]
Metakarpofalangové klouby
Jedná se o kloub spojuj́ıćı prst s rukou. Dı́ky tomuto kloubu je možný pohyb nahoru
a dol̊u (extenze a flexe) a také při extenzi i úklony do stran (abdukce a addukce),
tyto pohyby jsou znázorněny na obrázku 1.4.
Interfalangové klouby
Tyto klouby spojuj́ı ostatńı články prst̊u. Klouby jsou válcové a umožňuj́ı flexi
a extenzi stejně jako u metakarpofalangového klubu. Mezi středńım a distálńım
falangem je rozsah pohybu do 90°. Mezi článkem proximálńım falangem a středńım
falangem je rozsah pohybu až 105°.
1.3 Druhy úchopu lidské ruky
V této části budou popsány tzv. primárńı úchopy zdravé lidské ruky. Primárńı úchop
je zp̊usob, jakým většina jedinc̊u použ́ıvá horńı končetinu k účelnému zachyceńı
svého okoĺı. Podle charakteristik předmětu (tvar, materiál, rozměr, předpokládaná
manipulace apod.), děĺıme u primárńıho úchopu primárńı úchopové formy na malé
a velké.
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Obrázek 1.6: Klouby prst̊u ruky [4]
1.3.1 Malé úchopové formy
Malé úchopové formy, někdy uváděné jako jemné nebo špičkové, jsou tyto:
Pinzetový úchop 1.7a (špičkový, dvoubodový nebo bidigitálńı úchop) je prováděn
distálńı část́ı bř́ı̌ska posledńıho článku ukazováčku, prostředńıčku, prsteńıčku
nebo maĺıčku proti distálńı části bř́ı̌ska druhého článku palce.
Špetkový úchop 1.7b (tř́ıbodový nebo pluridigitálńı úchop) je prováděn stiskem
volárńı strany bř́ı̌ska posledńıch článk̊u tř́ı prst̊u (palec, ukazováček, prostřed-
ńık), popř́ıpadě všech prst̊u najednou.
Kĺıčový úchop 1.7c je prováděn přitisknut́ım volárńı strany druhého článku palce
proti radiálńı straně ukazováku.
1.3.2 Velké úchopové formy
Dlaňový úchop 1.8a je prováděn intenzivńım sevřeńım všech prst̊u ve flexi směrem
do dlaně tak, jako když v dlani sv́ıráme kouli.
Háčkový úchop 1.8b vzniká když ukazováček, prostředńıček, prsteńıček a maĺıček
jsou flektovány v základńım kloubu a prvńım a druhém mezičlánkovém kloubu.
Palec se úchopu nezúčastńı. Tento úchop se použ́ıvá při přenášeńı tašky.
Válcový úchop 1.8c má podobný charakter jako háčkový úchop, ale palec směřuje
proti ostatńım prst̊um a zajǐst’uje tak zachyceńı uchopovaného předmětu.
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(a) Pinzetový úchop (b) Špetkový úchop (c) Kĺıčový úchop
Obrázek 1.7: Malé úchopové formy
(a) Dlaňový úchop (b) Háčkový úchop (c) Válcový úchop
Obrázek 1.8: Velké úchopové formy
1.4 Amputace horńı končetiny
V této části jsou uvedeny hlavńı př́ıčiny a druhy amputaćı horńı končetiny. K ampu-
taćım horńı končetiny docháźı méně často než k amputaćım dolńı končetiny [9], ale
funkčńı deficit je srovnatelný a v některých př́ıpadech je větš́ı. U horńıch končetin
zálež́ı předevš́ım na dominantnosti, dále na schopnosti pacienta přijmout náhradu
a naučit se s ńı zacházet. Nejd̊uležitěǰśı je zajistit uživateli protézy dostatečnou
soběstačnost. Roli v tomto hraje i psychika pacienta.
1.4.1 Důvody k amputaci horńı končetiny
Trauma – nejčastěǰśı d̊uvod k amputaci. Jedná se o následek pracovńıho úrazu,
př́ıčinou autonehody, střelná poraněńı, následky výbuchu a domáćı úrazy. Prio-
ritou je vždy zachováńı končetiny, pokud nejsou př́ılǐs poškozeny měkké tkáně.
Dysfunkce končetiny – provád́ı se v př́ıpadech vrozených a vývojových vad, kdy
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chyb́ı celá končetina nebo jej́ı část. V mnoha př́ıpadech nemůže končetina plnit
žádnou funkci.
Infekčńı proces – tento zákrok se provád́ı pro záchranu života. Př́ıčinou jsou
lokálńı infekce a nezvladatelná sepse.
Nekróza tkáně – zp̊usobené úrazem elektrickým proudem, omrzlinami, popáleni-
nami. Docháźı k ńım taky při poruše periferńıho prokrveńı končetiny a také
jako d̊usledek zužováńı až uzávěru tepny.
Tumory – jde o nádorové onemocněńı měkkých tkáńı, kost́ı nebo o metastáze
z jiných tumorózńıch ložisek.
Doktoři se primárně snaž́ı zachovat co nejdeľśı pahýl a d̊uležité r̊ustové ploténky.
Amputace v dětském věku jsou zvláštńı t́ım, že tkáně dále normálně rostou. V ně-
kterých př́ıpadech je potřeba po skončeńı r̊ustu upravit pahýl k funkčnosti protézy.
1.4.2 Děleńı amputaćı podle výšky amputace
Amputace jsou obecně prováděny př́ımo v kloubu – exartikulace. Dále také v r̊uzných
úrovńıch dlouhých kost́ı horńı končetiny.
Amputace prst̊u – d̊usledek traumatu, kdy docháźı k porušeńı měkkých tkáńı
a skeletu (pracovńı úrazy a úrazy zp̊usobené výbušninou). Doktor který má
na starosti operaci posuzuje rozsah poškozeńı, pokud by byla potřeba náročná
rekonstrukce je zvažována amputace.
Transkarpálńı amputace – zachovává některé řady zápěstńıch k̊ustek pro za-
chováńı pronačně-supinačńıch pohyb̊u předlokt́ı.
Transradiálńı amputace – pro zachováńı supinace, pronace, extenze a flexe v lo-
ketńım kloubu, je d̊uležitá délka pahýlu. Provád́ı se odděleńım zápěstńıch kost́ı
od kosti vřetenńı a loketńı.
Exartikulace v loketńım kloubu – jedná se o odděleńı kosti vřetenńı a loketńı
v loketńım kloubu.
Transhumerálńı amputace – provád́ı se v r̊uzných úrovńıch kosti pažńı (hu-
meru).
Exartikulace v rameni – provád́ı se u devastuj́ıćıch poraněńı horńı končetiny
nebo nádorových onemocněńı.
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1.5 Typy protéz horńı končetiny
Protézy horńı končetiny se rozděluj́ı do několika r̊uzných druh̊u, v této práci budou
uvedeny čtyři typy a to kosmetické, tahové, myoelektrické a bionické. Někteř́ı pa-
cienti upřednostňuj́ı jen kosmetický efekt protetické náhrady, který zakryje hlavně
defekt. U některých pacient̊u, kteř́ı se nenauč́ı pracovat s myoelektrickou protézou, je
vhodné vybrat takovou protézu, která zprostředkuje samoobslužné funkce. Základńı
rozděleńı je na pasivńı (kosmetické), aktivńı ovládané vlastńı silou a aktivńı ovládané
vněǰśı silou. Výběr protézy zálež́ı na několika faktorech např.: výška amputace, fy-
zické a psychické schopnosti, zp̊usob využit́ı protézy, věk postiženého apod. Hlavńı
d̊uvod je ovšem cena protéz, obzvlášt’ těch myoelektrických a bionických.
1.5.1 Kosmetické
Kosmetické protézy se řad́ı mezi pasivńı. Tento typ protéz je velmi rozš́ı̌rený. Jejich
funkčnost je velmi omezená, ta může spoč́ıvat pouze v opoře při držeńı předmět̊u.
Mohou být aplikovány bezprostředně po zákroku, a to v prvńı fázi postamputačńı
péče. Tyto protézy vyžaduj́ı minimálńı údržbu a nejsou potřeba prakticky žádné
náklady na servis. Dnešńı kosmetické náhrady jsou vyráběny ze silikonu a je dbáno
na co největš́ı autentičnost. Je primárńı, aby náhrada vypadala co nejv́ıce jako ori-
ginál, to se týká barvy k̊uže, pigmentace a znamének. U náhrad pro ženy je možné
např. lakovat nehty. Použ́ıvá se syntetické nebo i lidské ochlupeńı. U silikonové
protézy nezálež́ı na délce pahýlu. Protéza plńı také psychosociálńı funkci ve smyslu
podpory či znovuźıskáńı sebed̊uvěry osob se zdravotńım postižeńım [9].
Obrázek 1.9: Silikonová protéza horńı končetiny [10]
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1.5.2 Tahové
Patř́ı mezi základńı aktivńı protézy. Zdrojem śıly je vlastńı śıla uživatele. Pohyb je
přenášen pomoćı lanka nebo soustavy lanek na protézu. Tyto protézy často zatěžuj́ı
pacienta a přetěžuj́ı zdravou stranu. Předpokladem použ́ıváńı tahové protézy je
schopnost vyvinout dostatečnou śılu pro ovládáńı a také je potřeba mı́t dostatečnou
kloubovou pohyblivost v zachovaných kloubech nebo pohyblivost druhé končetiny.
Tahové protézy mohou být otev́ıraj́ıćı se – tahem lanka docháźı k otevřeńı, při jeho
povoleńı k zavřeńı (viz obrázek 1.10). Druhý typ je volně se zav́ıraj́ıćı – v klidovém
stavu je koncová část otevřená, pak tahem lanka docháźı k sevřeńı. Śıla úchopu je
regulována silou uživatele. Problémem je, že tahovou protézu nelze využ́ıt v úrovni
úst a pod úrovńı pasu. Mezi tahové protézy se také mohou řadit r̊uzné pracovńı
nástavce umožňuj́ıćı potřebnou činnost uživatele. Tento typ protéz je nenáročný na
údržbu a levněǰśı než myoelektrické a bionické náhrady.
Obrázek 1.10: Tahová protéza od firmy ottobock [11]
1.5.3 Myoelektrické
Myoelektrické protézy patř́ı mezi aktivńı poháněné vněǰśı silou. Pohon obstarávaj́ı
elektromotory, piezoelektrické motory, servomotory nebo pneumatické svaly. Jsou
sńımány elektrické impulsy ze zachovalých svalových skupin, ty jsou zpracovány
ř́ıdićı jednotkou a ta poháńı motory. Tyto signály jsou sńımány formou napět́ı viz
kapitola 1.7. Protézy lze možno ř́ıdit digitálně nebo proporcionálně.
Digitálńı ř́ızeńı – pomoćı svalových kontrakćı je ovládáno sevřeńı a otevřeńı
protézy. Toto ř́ızeńı může být jednokanálové nebo dvoukanálové. Jednokaná-
lové spoč́ıvá v měřeńı jedné svalové skupiny a rozlǐsuje se rychlost kontrakce.
Pomalá zp̊usob́ı sevřeńı a rychlá jej́ı otevřeńı. Dvoukanálové ř́ızeńı využ́ıvá dvě
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svalové skupiny. Kontrakćı jedné se protéza otevře, kontrakćı druhé se zavře.
Oba pohyby jsou většinou prováděny konstantńı rychlost́ı.
Proporcionálńı ř́ızeńı – śılu a rychlost úchopu lze regulovat pomoćı myoelek-
trických signál̊u. Při změně intenzity signálu dojde ke změně śıly a rych-
losti. U tohoto ř́ızeńı se využ́ıvá sńımáńı v́ıce svalových skupin, protéza pak
umožňuje např. i rotaci v zápěst́ı.
Při sńımáńı elektrických signál̊u muśı uživatel vyvinout dostatečnou svalovou ak-
tivitu, při ńızké úrovni signálu neńı náhrada použitelná a naopak při velké úrovni
je náhrada neefektivńı. V ČR dostupné myoelektrické protézy zprostředkovávaj́ı
tř́ıprstý, špetkový, úchop (viz produkt ottobock na obrázku 1.11). Tento typ protéz
je náročný na údržbu, kterou muśı provádět kvalifikovaný personál.
Obrázek 1.11: Myoelektrická protéza od firmy ottobock [11]
1.5.4 Bionické
Posledńım uváděným typem protézy jsou bionické. Bionické náhrady jsou velmi
sofistikované a d́ıky tomu také nejdražš́ı. Tento typ náhrad umožňuje hýbáńı prst̊u
zvlášt’, kde je každý prst poháněn vlastńım pohonem. Tato konstrukce umožňuje
všechny druhy úchopu zmı́něné v kapitole 1.3. Samotné prsty bionických náhrad se
skládaj́ı z článk̊u, některé konstrukce pak maj́ı prsty ze dvou a některé ze tř́ı článk̊u.
Náhrady umožňuj́ı pohyby zápěst́ım a palec se pohybuje v rozmeźı 0° až 90° jako
u zdravé končetiny. Každá bionická protéza je ř́ızena vlastńı ř́ıdićı jednotkou, která
umožňuje v některých př́ıpadech propojeńı s mobilńım telefonem, a t́ım pak provádět
diagnostiku nebo nastaveńı gest. V dnešńı době se vývojem a výrobou těchto protéz
zabývá několik výrobc̊u např. ottobock [11] (Michelangelo Hand), bebionic [12] (viz
obrázek 1.12), touch bionics i-limb. Cena těchto komerčńıch náhrad je ovšem velmi
vysoká a opravy jsou náročné.
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Obrázek 1.12: Bionická protéza bebionic [12]
1.6 Technologie 3D tisku
3D tisk neboli aditivńı výroba je proces tvorby předmětu ve třech dimenźıch z pev-
ného materiálu. Při aditivńı výrobě je objekt vytvořen pokládáńım souvislých vrs-
tev materiálu, dokud neńı zcela dokončen. Každá tato vrstva je úzce rozř́ıznutou
horizontálńı sekćı daného objektu (objekt se softwarově rozřezán na plátky v ho-
rizontálńım směru. Všechna zař́ızeńı na výrobu 3D model̊u pracuj́ı na principu
rozložeńı poč́ıtačového modelu do tenkých vrstev a jejich následném sestaveńı do
reálného modelu na pracovńı plochu tiskárny. Model je stavěn na základńı desce,
která po dokončeńı každé vrstvy sjede o dol̊u právě o tloušt’ku vytvořené vrstvy.
Technologie 3D tisku existuje již dlouho, opravdový boom ale zaž́ıvá až v po-
sledńıch letech. Jednou z prvńıch osob, která se zabývala technikou velmi podobnou
3D tisku, byl profesor Nakagawa z Tokijské univerzity. Využ́ıval vrstvy z laminátu,
které po spojeńı tvořily formu pro výrobu daľśıch nástroj̊u. Za otce 3D tisku je
považován z většiny zdroj̊u Charles Hull, který si nechal v roce 1986 patentovat adi-
tivńı technologii nazvanou Stereolitografie. V roce 1993 si nechal Massachusettský
technologický institut (MIT) patentovat technologii trojrozměrných tiskařských tech-
nik, která pracovala na principu práškového materiálu spojovaného tekutým spo-
jovým materiálem. Tedy pojem 3D tiskárna známe až z druhé poloviny 90. let mi-
nulého stolet́ı. [13]
1.6.1 Některé využ́ıvané technologie 3D tisku
V této podkapitole budou uvedeny některé využ́ıvané technologie 3D tisku [14].
SLA (Stereolitography apparatus) – Metoda vytvářeńı objekt̊u pomoćı postupného
vytvrzováńı polymer̊u pomoćı ultrafialového zářeńı. Na částečně vytvrzené
vrstvy polymeru se nanáš́ı daľśı vrstva.
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FDM (Fusing Deposition Modeling) – Velmi rozš́ı̌rená metoda hlavně d́ıky hobby
3D tisku. Umožňuje pohodlnou výměnu a dostupnost materiál̊u na trhu. Hlav-
ńımi materiály které se využ́ıvaj́ı jsou ABS a PLA. Model se tiskne vrstvu po
vrstvě.
PolyJet – Několik trysek nanáš́ı zároveň materiál (nebo v́ıce r̊uzných materiál̊u)
a na pracovńı ploše je materiál vytvrzován ultrafialovým zářeńım.
SLM (Selective Laser Melting) – Materiál je na pracovńı plochu nanášen v podobě
prášku po tenkých vrstvách a př́ımo na ńı je taven laserovým paprskem.
SLS (Selective Laser Sintering) – Energeticky náročná metoda, směs materiál̊u ve
formě prášku je tavena laserovým paprskem, podobně jako u SLM.
1.6.2 Některé využ́ıvané materiály v 3D tisku
Zde budou uvedeny nejpouž́ıvaněǰśı materiály využ́ıvané v technologii 3D tisku [16].
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) – Termoplastický materiál o hustotě 1045 kg/m3,
použ́ıvaný pro 3D tisk. Hlavńımi výhodami ABS je tuhost, odolnost proti
ńızkým a vysokým teplotám a chemikálíım (kyseliny, uhlovod́ıky a oleje) a zdra-
votńı nezávadnost. Dı́ly vytisknuté materiálem ABS lze lepit. Materiál patř́ı
mezi nejpouž́ıvaněǰśı pro tisk metodou extruze plastu a FDM. ABS je dodáván
ve formě vlákna o pr̊uměrech 3 mm. Tento materiál nelze doporučit pro tisk
velkých objekt̊u (nejdeľśı rozměr cca 80 mm).
PLA (Polylactid Acid) – Tento materiál je vedle ABS nejpouž́ıvaněǰśı pro 3D tisk
metodou extruze plastu. Tento termoplastický polyester je źıskáván z obno-
vitelných zdroj̊u, např. z kukuřičného nebo bramborového škrobu a je biolo-
gicky odbouratelný. Pro potřeby 3D tisku je dodáván obvykle ve formě vlákna
o pr̊uměru 1,75 až 3 mm.
HiPS (High impact Polystyrene – houževnatý polystyrén) – Je to termoplast,
polystyrén s př́ıdavkem kaučuku. Použ́ıvá se pro tisk na dvouhlavých 3D
tiskárnách. HIPS tiskoviny lze brousit.
PVA (Polyvinylalkohol) – Materiál určený pro tisk metodou FDM. Přednost́ı je
jednoduchá zpracovatelnost na 3D tiskárnách, kvalita tisku i při velkých de-
tailech a výborné vrstveńı tisknutého objektu.
PC (Polykarbonát) – Je to termoplastický plast. Má dobrou tepelnou odolnost
a odolnost v̊uči náraz̊um. Zachovává si svoji ohebnost i v chladu. Využ́ıvá
se hlavně pro tisk transparentńıch prototyp̊u. Je to nejtvrdš́ı plast, který se
použ́ıvá. Nevýhodou je vysoká teplota táńı oproti ABS a PLA, což prodlužuje
dobu tisku.
PET-G (polyetylén tereftalát – gylokal) – Tento materiál je v́ıce odolný v̊uči
kyselinám, rozpouštědl̊um, vysokým i ńızkým teplotám.
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FLEXIBLE – Jemný, měkký, elastický, a pokud je vystavený horké vodě, i ohebný
materiál. Dı́ky těmto vlastnostem se dá přetvářet jeho tvar. Materiál se dá
využ́ıt v lékařstv́ı, protetice a u netkaných textilíı. Je netoxický a schopný
rozkladu.
PMMA – Materiál odolný povětrnostńım vliv̊um, propoušt́ı UV zářeńı a má dobré
optické vlastnosti. Mezi jeho přednosti patř́ı i dobré elektroizolačńı vlastnosti.
POM (Polyxymetylén) – Konstrukčńı termoplast použ́ıvaný u přesných d́ıl̊u, které
vyžaduj́ı velkou tuhost, ńızké třeńı a vynikaj́ıćı rozměrovou stabilitu. Má velké
využit́ı ve stroj́ırenstv́ı.
PP-SoftJet – Termoplastický polymer, použ́ıvá se jako obalový materiál. Využ́ıvá
se v textilńım a potravinářském pr̊umyslu. Je to houževnatý materiál podobný
gumě.
1.6.3 CAD zpracováńı
Návrh 3D modelu, podle kterého pak 3D tiskárna vytiskne prakticky jakýkoli d́ıl,
se vytvář́ı v r̊uzných 3D CAD prostřed́ıch. Model navrhnutý v takovémto prostřed́ı
se pak jen převede do formátu STL (Standard Triangulation Language). Souborový
formát STL, jako zkratka vycházej́ıćı z technologie 3D tisku zvané stereolitografie,
byl vyvinut firmou 3D Systems. Soubor popisuje tř́ırozměrnou povrchovou geometrii
modelu. Převedený model se reprezentuje jako soubor trojúhelńık̊u r̊uzných velikost́ı
v závislosti na požadovaném rozlǐseńı. Č́ım vyšš́ı je rozlǐseńı, t́ım menš́ı je velikost
trojúhelńık̊u (povrch je mnohem hladš́ı), ale délka výpočtu modelu se zvětš́ı. STL
model je rozdělen do velmi tenkých vrstev podél roviny os XY. Každá vrstva je
postavena na vrstvu předchoźı a pohybuje se ve směru osy Z. Pro 3D tisk je nezbytné,
aby byly všechny normály správně nastaveny směrem z daného projektu.
1.7 Elektromyografie
Elektromyografie (EMG) je metoda, která je založena na sńımáńı povrchové nebo
mezisvalové aktivity. Zaznamenává změnu elektrického potenciálu, ke které docháźı
při svalové aktivaci. EMG je tradičně využ́ıváno pro medićınský výzkum a diagnos-
tiku neuromuskulárńı poruchy. Dı́ky rozš́ı̌reńı výkonných mikrokontroler̊u a inte-
grovaných obvod̊u se EMG sńımače dostávaj́ı i do protetických náhrad, robotiky
a daľśıch ř́ıdićıch a kontrolńıch systémů. U povrchového sńımáńı se napět́ı pohybuje
v rozmeźı 0,1–10 mV a s frekvenćı 0,01 Hz – 10 kHz.
Signál vzniká v depolarizovaných membránách svalových buněk, kde se vlna de-
polarizace pohybuje od zdroje (nervosvalová ploténka) ke šlachovým úpon̊um sval̊u.
Mezi zdroji signálu a elektrodou se nacházej́ı vrstvy tkáně. Mezi epidermis (nej-
svrchněǰśı vrstva k̊uže) a elektrodou se nacháźı elektrolyt, který má vliv na signál
jako horńı propust. Dı́ky vrstvám tkáně mezi elektrodou a zdroji signálu, nesńımá
povrchová elektroda pouze jednu motorickou jednotku, ale dostupný signál je sumaćı
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všech motorických jednotek v dosahu. V některých př́ıpadech jednotka nesńımá jen
vybraný sval, ale i svaly v bĺızkém okoĺı. [18]
1.8 Kinematika lidské horńı končetiny
Lidská ruka je v robotice nedostižným vzorem a je inspiraćı pro konstrukci efek-
tivńıch úchopných hlavic. Bionika a biomechanika se využ́ıvá při vývoji takovýchto
efektor̊u, které se pak daj́ı využ́ıvat v protetice. Horńı končetina člověka obsahuje
v kinematickém náhradńım schématu 28° až 35° volnosti (viz obrázek 1.13), přitom
jen samotná ruka obsahuje 20° volnosti. Pro pr̊umyslovou aplikaci antropomorfńıho
efektoru se ukazuje, že pro 90 % aplikaćı postačuje tř́ıprsté chapadlo (možná po-
dobnost s myoelektrickou náhradou ottobock viz 1.11). Poznatky a postupy źıskané
pro pr̊umyslová zař́ızeńı se v mnoha př́ıpadech promı́taj́ı do vývoje protetiky a bio-
nických náhrad. [20]
Obrázek 1.13: Náhradńı kinematický model horńı končetiny [20]
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2 Popis dostupných komerčńıch, open-source
a levných protetických náhrad
Tvorba bionických náhrad dnes již neńı pouze záležitost́ı specializovaných firem, ale
objevuje se stále v́ıce nových nezávislých open-source projekt̊u na levné a funkčńı
protézy. Na vývoji těchto nových řešeńı se pod́ılej́ı r̊uzńı samostatńı ”kutilové“,univerzity a firmy po celém světě. Tato řešeńı si pak může kdokoli stáhnout a sám
vyzkoušet. Ten kdo chce vytvořit vlastńı řešeńı se může inspirovat. Tento trend
se začal rozv́ıjet s dostupnost́ı 3D tisku a tiskáren. Dı́ky této technologii, se může
jakýkoli prototyp nebo jen samostatný d́ıl, nechat vyrobit za ńızkou cenu a velmi
rychle. Stač́ı si ve 3D CADu navrhnout 3D model d́ılu, převést do formátu, se kterým
pracuj́ı 3D tiskárny, a nechat si ho vytisknout.
V této chv́ıli je dostupných několik samostatných open-source projekt̊u, v násle-
duj́ıćı kapitole bude popsáno pár vybraných. Projekty se lǐśı tvarem, funkčnost́ı,
velikost́ı a komplexnost́ı. Co ovšem všechny projekty spojuje je právě technologie
výroby a hlavně snaha udržet pořizovaćı cenu na co nejnižš́ı hodnotě. Naprostou
většinu projekt̊u můžeme rozdělit do dvou skupin, na tahové protézy využ́ıvaj́ıćı jen
mechaniky r̊uzných materiál̊u, a bionické (myoelektrické) typy, které využ́ıvaj́ı pro
vlastńı pohyb r̊uznou elektroniku a elektrosoučástky.
V této kapitole bude také uveden popis několika vybraných komerčńıch bio-
nických protéz. Tyto komerčńı náhrady maj́ı většinou vysokou kvalitu zpracováńı
a jsou technologicky pokročilé. Tyto protézy vznikaj́ı ve velkých firmách s dlou-
holetou tradićı a na jejich vývoji a výrobě se pod́ılej́ı deśıtky lid́ı. Z těchto fakt̊u
ovšem plyne jejich někdy až astronomická cena, která může být v řádech milion̊u
korun. Jsou také složité a náročné na údržbu, která muśı být prováděna odborným
personálem.
2.1 Bionické a myoelektrické open-source projekty
2.1.1 exiii HACKberry
Japonský open-source projekt, HACKberry [30], uveřejněn v roce 2015. Základńı
ideou tohoto projektu bylo vytvořeńı funkčńı bionické náhrady s využit́ım volně
dostupných součástek a technologie 3D tisku. Těmito aspekty pak dosáhnout co
nejmenš́ı ceny bionické protézy.
Podle tohoto projektu byl vytvořen prototyp, který posloužil jako funkčńı vzo-
rek. Tento prototyp byl sestaven v rámci semestrálńıho projektu [19]. Kompletńı šasi
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této náhrady je vytvořeno technologíı 3D tisku (FDM technologie). Pohyb zajǐst’uj́ı
tři servomotory ř́ızené jednotkou Arduino Micro. Napájeńı zajǐst’uje baterie o napět́ı
7,4 V. Projekt obsahuje také návrh senzoru pro neinvazivńı sńımáńı, který byl sesta-
ven a otestován v rámci této diplomové práce. Jedná se tak o komplexńı, finančně
nenáročné řešeńı komerčńıch náhrad. Všechny části potřebné k sestaveńı takové
protézy jsou většinou lehce dostupné a finančně nenáročné. Souhrn zkušenost́ı s pro-
totypem a kompletńı technické parametry jsou popsány v následuj́ıćı kapitole 3.
Obrázek 2.1: Prototyp bionické ruky podle projektu HACKberry
2.1.2 open bionics Ada V1.0
Levnou protetickou rukou se zabývá také Britská společnost open bionics [31].
Jedńım z jejich nověǰśıch produkt̊u je levná bionická náhrada s názvem Ada. Spo-
lečnost nab́ıźı stl data ke stažeńı nebo umožňuje koupit kompletńı vývojový kit,
který obsahuje vytisknutou konstrukci ruky, veškerý potřebný materiál a elektro-
niku. Tento kit se dá objednat př́ımo na stránkách open bionics za 599£ (v přepočtu
cca 18500 Kč). Tato cena je však oproti komerčńım náhradám minimálńı. Uvád́ı se
že, Ada je velmi lehká na kompletaci, která by neměla zabrat v́ıce než hodinu. Dlaň
náhrady obsahuje motory pro pohyb všech pěti prst̊u a ř́ıdićı elektroniku pro jejich
ř́ızeńı. Obsahuje vlastńı na mı́ru vytvořenou DPS (deska plošných spoj̊u), jej́ımž srd-
cem je mikrokontrolér ATMEGA2560. Bionická ruka Ada má pět stupň̊u volnosti,
je založená na open-source technologii, je kompatibilńı s vývojovým prostřed́ım Ar-
duino IDE a programuje se přes rozhrańı USB. Celá ruka váž́ı 380 g jej́ı hlavńı
rozměry jsou 215 × 178 × 58 mm a pracuje na napět́ı 12 V. Kompletńı ruka Ada
zvládne špetkový, pinzetový, válcový a háčkový úchop. Ruka také umožňuje, d́ıky
ř́ızeńı všech prst̊u, r̊uzná daľśı gesta.
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Obrázek 2.2: Levná bionická náhrada Ada [31]
2.2 Tahové open-source protézy
2.2.1 Flexy-Hand 2
Čistě tahová bionická náhrada [32]. Je navržena tak, aby se dala kompletovat ve-
lice jednoduše a rychle. Ke stavbě neńı potřeba dokupovat žádný spojovaćı ma-
teriál a uživatel nebo konstruktér si vystač́ı jen s 3D tiskárnou a kusem provázku,
vlasce apod. Flexy-Hand 2 je velice podobná lidskému vzoru (oproti HACKberry)
a neobsahuje ani tolik část́ı. Články prst̊u jsou mezi sebou a i mezi dlańı spojeny
flexibilńım materiálem, který dovoluje jejich vlastńı ohýbáńı. Samotné ohýbáńı je
pak realizováno tahem za provázky. Každým prstem je takovýto provázek nutné
protáhnout, jeden konec připevnit na špičku prstu a druhý na základnu, která se
připne na zápěst́ı. K samotnému zavřeńı ruky pak stač́ı pohyb dlańı. K využ́ıváńı
této náhrady se poč́ıtá s t́ım, že uživatel podstoupil transkarpálńı amputaci. Exis-
tuj́ı i varianty, kde neńı nutné tento pohyb dlańı provádět a o pohyb se stará motor
s elektronikou, pak už ale náhrada nespadá do této kategorie. Bionická ruka se dá
také vytisknout v několika r̊uzných velikostech, stač́ı jen upravit CAD data.
Jak již bylo zmı́něno, náhrada je projektována tak, aby bylo jej́ı sestaveńı co
nejednoduš́ı a nejrychleǰśı. V podmı́nkách univerzity jsme ale narazili na několik
problémů. Problém byl s flexibilńım materiálem, toho bylo testováno několik r̊uzných
variant, které se lǐsily samotnou flex́ı nebo výrobńım materiálem. Velkým problémem
se ukázalo, že bionická ruka je navrhnuta hlavně pro tisknut́ı na hobby tiskárnách
a ne na profesionálńı technice (návrh nepoč́ıtal s použit́ım podp̊urných materiál̊u při
tisku). Při tisknut́ı na profesionálńıch 3D tiskárnách se stalo, že samotná tiskárna
zaplnila lanovody pro spojeńı článk̊u prst̊u provázkem podp̊urným materiálem a t́ım
bylo znemožněno jejich protažeńı a zkompletovańı náhrady.
36
2.3 Komerčńı bionické a myoelektrické náhrady
2.3.1 ottobock Michelangelo
Michelangelo je moderńı bionická náhrada od již zmiňované firmy ottobock [11]. Tato
bionická ruka podle výrobce zvládá až sedm r̊uzných úchopových forem. Mezi ně
patř́ı např. kĺıčový úchop, abdukci/addukci prst̊u, špetkový úchop a neutrálńı režim.
Michelangelo je vybavena ř́ıdićım systémem na bázi AxosBus (adaptivńı výměna
dat pro ovládáńı nervových funkćı). Je to integrovaný systém pro přenos dat. Různé
komponenty jsou přizp̊usobeny za účelem co nejlepš́ı komunikace. V klidovém stavu
vypadá protéza velmi přirozeně.
Obrázek 2.3: Bionická ruka ottobock Michelangelo [11]
2.3.2 touch bionics i-limb quantum
Výrobce bionických protéz touch bionics [23] má ve svém sortimentu nejnověǰśı mo-
del ruky i-limb (viz obrázek 2.4). Výrobce uvád́ı, že jde o jednu z nejv́ıce vyspělých
bionických náhrad, které jsou k dostáńı na trhu. Náhrada se vyznačuje třemi zp̊usoby
ř́ızeńı, a to přes mobilńı aplikaci, pomoćı sval̊u a proximitńı ř́ızeńı. I-limb se může
nastavit do 24 r̊uzných úchop̊u nebo gest. Mobilńı aplikace také umožňuje vytvářeńı
vlastńıch uživatelských gest a celkový počet gest tak může stoupnout o daľśıch 12.
Protéza zvládá primárńı úchopové formy jako pinzetový úchop, špetkový úchop
apod. Baterie dodávaná společně s protézou má nominálńı napět́ı 7,4 V, maximálńı
proud 5 A a kapacitu 2000 mAh. Dostupné jsou čtyři velikostńı verze, jejichž váha se
pohybuje od 432 do 572 g. Celá ruka zvládne unést 40–90 kg v závislosti na velikostńı
verzi, prsty samotné pak jsou schopny zvládnout zat́ıžeńı 20–32 kg.
2.3.3 bebionic
Bionická náhrada bebionic [12] je ergonomicky a podle výrobce unikátně zpracovaná
protéza, která nab́ıźı to nejlepš́ı na trhu (viz obrázek 1.12). Náhrada obsahuje vlastńı
motor pro každý prst zvlášt’. To umožňuje velmi přirozené pohyby a koordinaci. Mo-
tory jsou situovány tak, aby byla ruka optimálně vyvážená. Každý prst monitoruje
vlastńı ř́ıdićı jednotka, která poskytuje přesnou polohu a spolehlivou kontrolu. Podle
37
Obrázek 2.4: Bionická ruka i-limb quantum [23]
výrobce tato protéza zvládá 14 r̊uzných úchop̊u např.: pinzetový, kĺıčový, špetkový,
hákový apod. Náhrada je ř́ızena proporcionálně, takže umožňuje přesnou kontrolu
śıly úchopu. Odolná konstrukce a pokročilé materiály použité dělaj́ı náhrady do-
statečně pevnou, aby zvládla unést až 45 kg. Konečky všech prst̊u jsou potaženy
gumovým povrchem pro lepš́ı přilnavost ke všem ostatńım materiál̊um.
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3 Zkušenosti a dokončeńı prototypu bionické
ruky HACKberry
3.1 Źıskané zkušenosti
Tato diplomová práce úzce navazuje na magisterský projekt [19] z letńıho semestru
roku 2016, který se zabýval stavbou prototypu bionické ruky podle open-source pro-
jektu HACKberry[30]. V této kapitole budou popsány a zaznamenány dosavadńı
zkušenosti źıskané s dlouhodobým testováńım, prezentováńım a údržbou posta-
veného prototypu. Ćılem projektu bylo vytvořeńı a ověřeńı bionické ruky HACK-
berry. Tento ćıl se podařil splnit, ale nepodařilo se zhodnotit konstrukci z dlou-
hodoběǰśıho hlediska a prototyp neprošel dlouhodobou zátěž́ı, aby se ověřily jeho
vlastnosti při deľśım použ́ıváńı.
Po uplynut́ı přibližně dvou měśıc̊u, kdy byl prototyp uskladněn a nepouž́ıván,
se projevily nedostatky ve spoj́ıch a samotném materiálu. Většina d́ıl̊u použitá při
výrobě prototypu byla vytǐstěna na 3D tiskárně z materiálu polykarbonát (PC).
Dı́ky velkému pnut́ı ve spoj́ıch a chybám při montáži došlo na některých v́ıce expo-
novaných mı́stech k prasknut́ı konstrukce. Tyto praskliny se nacházely zejména na
článćıch prst̊u, jmenovitě prostředńıčku a prsteńıčku. Poškozeńı bylo částečně opra-
veno pomoćı lepidla, aby se předešlo daľśımu rozšǐrováńı poškozeńı. Toto opatřeńı
bylo zavedeno z nedostatku času a náhradńıch d́ıl̊u.
Takto opravený prototyp byl prezentován vedeńı ústavu mechatroniky a tech-
nické informatiky (MTI), univerzitńım novinám [21] (viz obrázek 3.1) a byla s pro-
totypem natočena reportáž pro Českou televizi [22]. V ř́ıjnu 2016 byla bionická ruka
k viděńı na stroj́ırenském veletrhu (MSV) konaj́ıćım se v Brně. Pro tyto př́ıpady
byl vytvořen předváděćı algoritmus a tato př́ıležitost se využila k otestováńı dlou-
hodoběǰśıho fungováńı bionické ruky v kuse. Tento test prototyp zvládl, až na již
poškozené d́ıly, které nápor nevydržely a již př́ıtomné praskliny se rozš́ı̌rily a natrvalo
poškodily dva již zmı́něné prsty.
Po této zkušenosti byla na ruce provedena celková údržba a výměna zničených
část́ı. Byly vytisknuty nové části a prototyp byl opraven do opět funkčńıho stavu.
Při této opravě byla ověřena kompaktnost konstrukce, takže neńı těžké ani nákladné
vyměnit části tisknuté na 3D tiskárně. Elektronika poškozena nebyla a funguje bez
problému.
Během akademického roku 2017 proběhla prezentace prototypu při všech dnech
otevřených dveř́ı Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborových studíı.
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Obrázek 3.1: Fotka vyfocená na titulńı stranu TUNI
V březnu roku 2017 byl za pomoci dvojice student̊u, z Fakulty zdravotnických
studíı (FZS), vytvořen druhý prototyp bionické ruky HACKberry. Oba prototypy
byly prezentovány v rámci brněnského Ampéru (viz obrázek 3.2) v termı́nu 21. až
24. 3. 2017. Prvńı prototyp byl vybaven základńım druhem sńımače a návštěvńıci si
mohli vyzkoušet jeho funkčnost. Druhý prototyp (černá dlaň) obsahoval ukázkový
algoritmus a vykonával v cyklu předem nastavené úkony. Bohužel v té době ne-
byl druhý prototyp zcela kompletńı a chyběl v něm motor pro pohon prostředńıku,
prsteńıku a maĺıku. Z veletrhu se oba prototypy vrátily bez větš́ıho poškozeńı na sa-
motné konstrukci. U druhého prototypu došlo pouze k uvolněńı drátku slouž́ıćıho pro
ř́ızeńı servomotoru palce. Toto poškozeńı bylo odstraněno bez nutnosti servomotor
vyměnit.
V dubnu roku 2017 byli autor a vedoućı práce osloveni redaktorem Týdeńıku
Květy a vznikl článek, který vyšel 27. 4. 2017. Tento článek byl napsán, tak aby
osvětlil problematiku širš́ımu publiku. Mimo jiné se opět podařilo vyzdvihnout TUL
a Fakultu mechatroniky, informatiky a mezioborových studíı v oč́ıch veřejnosti.
Dı́ky všem těmto poznatk̊um, které se ukázaly až postupem času, dlouhodoběǰśım
použ́ıváńım a testováńım, bylo možné identifikovat nejslabš́ı články celé konstrukce
a ověřit snadnost opravy a údržby.
3.2 Prototyp HACKberry
Původńı prototyp levné bionické náhrady HACKberry, jehož funkčńı základ vznikl
v rámci semestrálńıho projektu [19], je v rámci diplomové práce doplněn o chyběj́ıćı
části a hlavně o senzorické jednotky, které jsou popsány v kapitole 4. V této kapitole
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Obrázek 3.2: Vystaveńı prototyp̊u na brněnském veletrhu Ampér 2017
bude popsán samotný prototyp a dokončuj́ıćı úpravy které na něm jsou provedeny.
Elektronika prototypu se skládá z ř́ıdićı jednotky Arduino Micro [24]. Základem
této ř́ıdićı jednotky je 8bitový RISC mikrokontrolér ATmega32U4. Arduino Micro
má 20 digitálńıch vstup̊u/výstup̊u, frekvenci procesoru 16 MHz, pamět’ flash o veli-
kosti 32 KB, SRAM 2,5 KB a EEPROM 1 KB. Pracovńı napět́ı ř́ıdićı jednotky je 5 V
a napájećı napět́ı se pohybuje v rozmeźı 7–12 V. Rozmeźı napájećıho napět́ı je do-
poručené, při testováńı prototypu se vyzkoušelo, že napájećı napět́ı může být pouze
6 V a jednotka funguje bezchybně. Z 20 vstup̊u/výstup̊u 7 umožňuje PWM, tato
vlastnost se využ́ıvá k ř́ızeńı tř́ı servomotor̊u, které uváděj́ı do pohybu prsty pro-
totypu. Servomotor HS-311 [26], který poháńı ukazováček, je analogový a má stan-
dardńı rozměry 40×20×36 mm. Jeho točivý moment je při napět́ı 4,8 V 3,02 kg/cm
a při napět́ı 6 V 3,53 kg/cm. HS-311 má při zátěži spotřebu 800 mA a bez zátěže
180 mA. Daľśı dva servomotory EMAX ES08MD [27] jsou menš́ıch rozměr̊u a slouž́ı
k polohováńı palce a zbylých tř́ı prst̊u zároveň. Tyto digitálńı mikroservomotory
s rozměry 32×11,5×24 mm maj́ı točivý moment při 4,8 V 2 kg/cm a při napět́ı
6 V 2,4 kg/cm. Všechny servomotory jsou modelářské a jejich dostupnost je bez-
problémová. Daj́ı se také jednoduše nahradit silněǰśımi modely pro zajǐstěńı lepš́ıch
vlastnost́ı stisku. Veškeré elektronické části jsou pak usazeny a propojeny přes DPS









Obrázek 3.3: Blokové schéma prototypu HACKberry
Arduino Micro obsahuje 6kanálový 10bitový A/D převodńık s postupnou aproxi-
maćı. Tento převodńık převede hodnotu 0–5 V na celoč́ıselnou hodnotu mezi 0–1023.
To znamená že rozlǐseńı mezi samotnými vzorky je 5/1024 nebo 4,9 mV. Mikro-
procesoru trvá 100µs přeč́ıst analogový vstup, takže maximálńı vzorkovaćı frek-
vence je 10 MHz. A/D převodńıky s postupnou aproximaćı provád́ı převod analo-
gového napět́ı na č́ıslicový signál po jednotlivých kroćıch. Jejich počet je pak roven
počtu bit̊u výstupńıho datového slova. Tento typ A/D převodńıku obsahuje D/A
převodńık, komparátor, aproximačńı a výstupńı registr. D/A převodńık generuje
pomocné napět́ı, které se komparátorem porovnává se vstupńım napět́ım.
Všechny potřebné d́ıly, vyrobitelné technologíı 3D tisku, jsou vytisknuty v La-
boratoři prototypových technologíı a proces̊u na TUL. Všech 52 d́ıl̊u potřebných
k sestaveńı ” šasi“ je vytisknutých z materiálu PC a ABS, metodou tisku FDM. Pokatalogizaci a analýze vytisknutých d́ıl̊u se koupil zbylý potřebný materiál, jako
vruty, pružiny, ložiska, osičky apod. Tento materiál neńı v ČR standardně k dostáńı
a tak se objevily určité problémy s jeho dostupnost́ı. Poté, co se celé ” šasi“ zkom-pletovalo, bylo osazeno veškerou elektronikou.
V rámci diplomové práce se prototyp doplnil o daľśı potřebu elektroniku, která je
d̊uležitá pro samostatné fungováńı bionické náhrady. Aby se zajistila mobilita proto-
typu, je nutné ho osadit bateriemi a měničem napět́ı. Měnič napět́ı, přesněji řečeno
snižovač napět́ı, je v prototypu kv̊uli servomotor̊um. Servomotory maj́ı maximálńı
napájećı napět́ı 6 V, pokud by bylo vyšš́ı, hrozilo by jejich zničeńı. Proto byl využit
snižuj́ıćı měnič napět́ı, který napět́ı pro motory sńıž́ı na 6 V. K těmto účel̊um byl
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použit měnič s LM2596, který zvládá vstupńı napět́ı v rozmeźı 5–35 V, výstupńı
napět́ı 1,3–30 V, maximálńı proud 3 A, má trimr k nastaveńı výstupńıho napět́ı
a rozměry 43×21×14 mm. Baterie doporučená v dokumentaci k projektu HAC-
Kberry využita nebyla, protože se jednalo o špatně dostupnou součástku v ČR. Mı́sto
toho se do předlokt́ı prototypu namontoval držák na dva lithium iontové monočlánky
NCR18650B [25]. Každý z těchto monočlánk̊u má maximálńı napět́ı 4,2 V (jmeno-
vité 3,6 V) a kapacitu 3400 mAh. Dohromady poskytuj́ı tedy maximálně 8,4 V pro
ř́ıdićı jednotku Arduino a měničem je toto napět́ı sńıženo na 6 V pro servomotory.
Na obrázku 3.3 je uvedeno kompletńı blokové schéma prototypu bionické ruky HAC-
Kberry. S takto dokončeným prototypem se provedly r̊uzné zkoušky zatižitelnosti
konstrukce.
Daľśım vylepšeńım v rámci diplomové práce se stala instalace výkonněǰśıho servo-
motoru pro ukazováček. Původně použitý analogový servomotor HS311 se nahradil
silněǰśım digitálńım servomotorem HS-5645MG [28]. Tento servomotor má vysoký
krout́ıćı moment který se je při 4,8 V 10,3 kg/cm a při 6 V 12,1 kg/cm. Bez zátěže má
HS-5645 spotřebu 450 mA a při zátěži maximálně 2400 mA. Rozměry tohoto servo-
motoru jsou pak 40,6×19,8×37,8 mm a váž́ı 60 g. Instalaćı výkonněǰśıho servomotoru
se dosáhlo lepš́ıch úchopových vlastnost́ı bionické náhrady.
Obrázek 3.4: Kompletńı prvńı prototyp bionické náhrady HACKberry
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4 Senzory na sńımáńı signál̊u z končetiny
uživatele pro bionickou ruku HACKberry
Tato kapitola se zabývá hardwarem a konstrukćı senzorových modul̊u, které ne-
invazńı metodou sńımaj́ı signály z horńı končetiny uživatele. Výchoźı senzor byl
převzat z projektu HACKberry (pracovńı označeńı MARK 1). Je sestaveno několik
daľśıch senzor̊u, které prošly testováńım. U návrhu všech senzor̊u se dbalo na jed-
noduchost zapojeńı, dostupnost součástek a celkovou cenu. Všechny senzory maj́ı
unifikovaný provizorńı konektor, přes který se připojuj́ı k ř́ıdićı elektronice náhrady.
Tento jednoduchý konektor je přes vodiče napevno připájen k DPS ve dlani. Rozložeńı
jednotlivých pin̊u na konektoru je Vcc (červený vodič), SIG (zelený vodič) a GND
(černý vodič).
Ke všem sńımač̊um jsou zkonstruována pouzdra na mı́ru, která umožňuj́ı připnut́ı
na předlokt́ı nebo paži uživatele. Návrhy pouzder jsou vytvořeny v 3D CADu On-
shape [29]. Onshape je prvńı plně cloudový 3D CAD systém, který umožňuje, přes
sd́ıleńı, spolupráci celého týmu na jednom projektu. Tento systém je př́ıstupný z li-
bovolného webového prohĺıžeče, tabletu nebo telefonu. Práce v Onshape je velmi
uživatelsky př́ıvětivá, intuitivńı a d́ıky vloženým tutoriál̊um se ho nauč́ı ovládat
i člověk bez předešlých zkušenost́ı s podobným systémem (jako byl autor této práce).
Onshape umožňuje navržené modely stáhnout př́ımo ve formátu stl, takže je bez
nutnosti daľśıch úprav možná jejich výroba pomoćı 3D tisku. Tento CAD systém je
volně dostupný a dá se využ́ıvat bez poplatk̊u.
4.1 Senzor projektu HACKberry (MARK 1)
Tento senzor je př́ımo inspirován open-source projektem HACKberry. Nevyužily se
doporučené součástky, ale byl převzat a reprodukován princip sńımáńı.
4.1.1 Hardware
QRE1113
Jedná se o kompaktńı plošný spoj obsahuj́ıćı IR (infračervené) reflexńı čidlo QRE-
1113 [35] (viz obrázek 4.1). Tato deska poskytuje analogový výstup v závislosti na
množstv́ı odraženého IR světla zpět ke sńımači. Jedná se o univerzálńı desku pro
5 V i 3,3 V napět́ı.
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Reflexńı čidlo QRE1113 se skládá ze dvou část́ı, IR emituj́ıćı LED a fototranzistor
citlivý na IR světlo. Pokud je čidlo napájené pomoćı pin̊u VCC a GND rozsv́ıt́ı se
uvnitř IR LED. Na desce se nacháźı 100 Ω odpor pro omezeńı proudu do diody.
Daľśı odpor nacházej́ıćı se na desce má hodnotu 10 kΩ a slouž́ı jako druhá větev
děliče napět́ı, do kterého je zapojen s fototranzistorem. Č́ım v́ıce IR světla sńımá
fototranzisor t́ım nižš́ı je výstupńı napět́ı.
Pro použit́ı se nejčastěji využ́ıvá následuj́ıćı vlastnosti. B́ılé plochy odrážej́ı mno-
hem v́ıce IR světla než černé plochy. To znamená, že naměřené napět́ı na b́ılé ploše
bude menš́ı než na černé ploše.
Obrázek 4.1: Rozšǐruj́ıćı deska s QRE1113 [35]
Pouzdro senzoru
K IR sńımači je navrhnuto a vyrobeno pouzdro inspirované projektem HACKberry.
Pouzdro využité v této práci je navrhnuto př́ımo na mı́ru desce s QRE1113, která
je v ČR snadno dostupná. Pouzdro se skládá ze dvou vlastńıch část́ı. Hlavńı část
(viz obrázek 4.2) umožňuje usazeńı plošného spoje se senzorem. Na této části se
také nacházej́ı poutka pro uchyceńı popruhu, který slouž́ı k připnut́ı na uživatele.
Druhá část pouzdra je destička, jej́ıž vzdálenost je sńımána senzorem QRE1113. Mezi
hlavńı část́ı a zmı́něnou destičkou se nacháźı distančńı pěna. Při stlačeńı hlavńı části
se zmenš́ı vzdálenost od destičky a d́ıky senzoru tuto změnu zachyt́ıme.
Jelikož se během testováńı objevily problémy spojené s distančńı pěnou, na-
vrhlo se daľśı pouzdro pro QRE senzor, které využ́ıvá mı́sto pěny pružiny. Problém
vycházel z vytipováńı a použit́ı správného materiálu, vlastnosti pěny se v pr̊uběhu
použ́ıváńı značně měnily a zp̊usobovaly chybovost ve sńımáńı. Pro testováńı se vy-
zkoušely dva pěnové materiály polyetylen a polyuretan [36]. Druhý jmenovaný obstál
d́ıky svým vlastnostem lépe pro tuto aplikaci. Všechna pouzdra se vyrobila techno-
logíı 3D tisku a to metodou FDM.
4.1.2 Princip sńımáńı
Kompletńı senzor (viz obrázek 4.3) sestavený z část́ı uvedených v předchoźı pod-
kapitole, je doplněn o popruh, který slouž́ı k upevněńı na uživatele. Prvńı proto-
typ tohoto sńımače je vybaven popruhem z pružného materiálu, pro větš́ı komfort
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Obrázek 4.2: Prvńı verze pouzdra pro senzor QRE1113
uživatele. Během testováńı se ukázalo, že tento materiál je nevhodný a v daľśıch
verźıch je nahrazen popruhem z pevné látky.
Obrázek 4.3: Kompletńı pouzdro prvńı verze – 1. mı́sto umı́stěńı senzoru, 2. distančńı
pěna, 3. plocha kontaktu s uživatelem
Princip sńımáńı tohoto senzoru, jehož konstrukce byla převzata z projektu HAC-
Kberry, funguje následovně. IR čidlo sńımá vzdálenost mezi hlavńım pouzdrem
a podložkou, která se dotýká uživatele. Prostor mezi nimi je vyplněn pěnou. Celý
senzor je připevněn k obvodu předlokt́ı nebo paže, již zmı́něným popruhem. Při
kontrakci sval̊u, na předlokt́ı nebo paži, se vzdálenost mezi senzorem a podložkou
zmenš́ı a dojde ke změně výstupńıho napět́ı na IR čidle. Tato hodnota je pak zpra-
covávána algoritmem ř́ıdićı jednotkou, v́ıce v kapitole 5. U prototypu opatřeným
gumovým popruhem docházelo k tomu, že se při kontrakci sval̊u popruh sám natáhl
a t́ım pohltil část śıly, která stlačovala senzor. Proto daľśı verze prototypu vlastnila
pevný popruh, aby byla změna vzdálenosti co největš́ı, a byla t́ım zaručena dobrá
funkčnost sńımače. Vznikla verze, u které neńı potřeba distančńı pěna a je nahrazena
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pružinami. Pouzdro pro tuto verzi se překonstruovalo (viz obrázek 4.4). Bohužel se
nenašly vhodné pružiny, které by se hodily pro tuto aplikaci. Již vyrobené pouzdro
se také vybavilo distančńı pěnou a pevným popruhem.
Obrázek 4.4: Verze pouzdra využ́ıvaj́ıćı mı́sto pěny pružiny
Obrázek 4.5: Základńı část druhé verze pouzdra s popruhem
4.2 Myoelektrycký senzor Myoware (MARK 2)
4.2.1 Hardware
MyoWare™ Muscle Sensor (AT-04-001)
Toto je elekromyografický (EMG) senzor od firmy Advancer Technologie [37]. Jedná
se o all-in-one senzor pro jednotky Arduino a daľśı mikrokontroléry. Deska MyoWare
(viz obrázek 4.6) měř́ı potenciál svalové energie a elektrickou aktivitu svalu, kdy se
měńı napět́ı v závislosti na aktivitě svalu. Tento typ senzoru umožňuje připojeńı
biomedićınských podložek př́ımo k desce bez potřeby jakýchkoli kabel̊u. Deska má
napájećı napět́ı od 2,9 do 5,7 V, spotřeba proudu se pohybuje v rozmeźı 9 až 14 mA,
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jej́ı napájećı piny jsou chráněny před změnou polarity, obsahuje indikačńı LED a má
vlastńı vyṕınač. K tomuto senzoru se daj́ı připojit také rozšǐruj́ıćı desky ke zvýšeńı
univerzálnosti a funkčnosti. Mezi tyto rozšǐruj́ıćı desky patř́ı např. deska pro samo-
statné napájeńı, deska, která obsahuje indikačńı LED display. Výstupem zař́ızeńı
neńı signál RAW EMG, ale signál, který je ześılený a modulovaný tak, aby ho mohl
dobře zpracovat A/D převodńık na mikrokontroléru. Neńı tedy třeba zatěžovat ř́ıdićı
jednotku daľśım zpracováńım signálu. K senzoru se daj́ı připojit exterńı elektrody
na vlastńıch vodič́ıch.
Obrázek 4.6: MyoWare™ Muscle Sensor [37]
4.2.2 Princip sńımáńı
Senzor se připoj́ı přes biomedićınské podložky na sval (svalovou soustavu), jehož po-
tenciál se bude sńımat. Část těla, na které budou biomedićınské podložky přilepeny
se muśı očistit mýdlem a zbavit šṕıny a nečistot. Dvě podložky nacházej́ıćı se př́ımo
na senzoru se muśı nalepit co nejbĺıže středu svalu. Třet́ı podložka spojená se senzo-
rem vodičem, je takzvaná referenčńı a měla by být umı́stěna nad kost́ı nebo jiným
svalem či svalovou skupinou. Umı́stěńı senzoru na jiném mı́stě než na středu svalu
sńıž́ı sńımaný signál. Senzor umožňuje nastaveńı ześıleńı signálu, to se provád́ı po-
moćı potenciometru. Ke zvýšeńı ześıleńı je nutné otočit potenciometrem v pro-
tisměru hodinových ručiček a ke sńıžeńı ve směru hodinových ručiček. Hodnoty
potenciometru se pohybuj́ı od 0,01 Ω do 100 kΩ.
4.3 Senzor využ́ıvaj́ıćı akcelerometr (MARK 3)
4.3.1 Hardware
Tř́ıosý akcelerometr ADXL337
Jedná se o kompaktńı rozšǐruj́ıćı desku (viz obrázek 4.7), které vévod́ı tř́ıosý ak-
celerometr ADXL337. Deska obsahuje analogové výstupy všech tř́ı meřitelných os
v přesnost́ı ± 3 g. Akcelerometr stač́ı napojit na napájećı napět́ı 3,3 V a je možné ji
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využ́ıvat. Výstupy X Y a Z se pak připoj́ı na analogově digitálńı převodńık na ř́ıdićı
jednotce. Š́ı̌rka pásma se dá navolit podle potřeby s rozsahem 0,5–1600 Hz na ose
X a Y, u osy Z je to pak 0,5–500 Hz. Nastaveńı prob́ıhá pomoćı předřadných kon-
denzátor̊u, které maj́ı v př́ıpadě této desky hodnotu 10 nF. Pro takovouto hodnotu
kondenzátoru je š́ı̌rka pásma rovna 500 Hz. Maximálńı napět́ı pro tuto součástku je
3,6 V, jej́ı spotřeba je ale velmi ńızká, kde v normálńım provozńım režimu má odběr
proudu pouze 300µA.
Obrázek 4.7: Tř́ıosý akcelerometr ADXL337 [38]
Napět’ový regulátor LD1117AV33
LD1117A [39] je regulátor s ńızkým poklesem napět́ı, schopný poskytnout až 1 A
výstupńıho proudu. Tato verze regulátoru je v klasickém TO-220 pouzdru se třemi
vývody Vout, Vin a GND. Provozńı teplota této součástky je od 0 do 125 °C. Tepelný
odpor RthJC je 5 °C/W a tepelný odpor RthJA je roven 50 °C/W. Výstupńı napět́ı
Vout se pohybuje mezi 3,234–3,366 V při vstupńım napět́ı 5 V. Schéma zapojeńı se
nacháźı v př́ıloze B.1.
Napět’ový regulátor zde slouž́ı ke sńıžeńı napět́ı pro napájeńı akcelerometru.
Ř́ıdićı jednotka Arduino Micro poskytuje napájećı napět́ı 5 a 3,3 V. Všechny ostatńı
senzorické jednotky pracuj́ı s napět́ım 5 V, ale akcelerometr ADXL337 potřebuje
napájećı napět́ı 3,3 V. Pro zjednodušeńı a jednotné propojeńı konektor̊u všech sńı-
mač̊u je tedy použit tento regulátor, aby nedošlo k poškozeńı samotného akcelero-
metru.
Pouzdro senzoru
Pro tuto desku obsahuj́ıćı akcelerometr je navrhnuto pouzdro (viz obrázek 4.8) pro
jeho snadné uchyceńı k uživateli. Pouzdro slouž́ı k usazeńı desky a tak k zajǐstěńı
jeho stability. Oka po stranách umožňuj́ı uchyceńı popruhu, který pak slouž́ı k při-
pevněńı na předlokt́ı nebo paži uživatele. Takto navržené pouzdro bylo vyrobeno
pomoćı technologie 3D tisku a to metodou FDM.
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Obrázek 4.8: 3D model pouzdra pro akcelerometr ADXL337
4.3.2 Princip sńımáńı
Idea sńımáńı t́ımto typem sńımače je následuj́ıćı. Akcelerometr osazený do pouzdra
a připnut na předlokt́ı nebo paži uživatele je připojen k ř́ıdićı jednotce pouze osou
Z. Takto je zaručeno, že bude sńımat pohyb při kontrakci svalu. Sńımač upevněný
kolmo na uživatelovu končetinu sńımá pouze vertikálńı pohyb od kontaktńı plochy
s uživatelem. Zatnut́ım sval̊u dojde k pohybu akcelerometru a ř́ıdićı jednotka může
tuto informaci dále zpracovávat.
4.4 Senzor využ́ıvaj́ıćı silový sńımač (MARK 4)
4.4.1 Hardware
Odpor citlivý na śılu (FSR)
Jako základ tohoto druhu senzoru, se využily na śılu citlivé rezistory r̊uzných ve-
likost́ı. Tyto FSR (Force Sensitive Resistors) měńı sv̊uj podpor v závislosti na
tlaku (śıly), který p̊usob́ı na sńımaćı oblast. Č́ım větš́ı śıla, t́ım má sńımač menš́ı
odpor. Pokud neńı FSR zat́ıžen žádným tlakem (silou), jeho odpor je větš́ı než
1 MΩ. U nejmenš́ıho sńımače (pr̊uměr 7,62 mm) je rozsah śıly, kterou dokáže změřit,
0,1–10 N. U kruhového sńımače s pr̊uměrem 20 mm a čtvercovým sńımačem s rozměry
45×45 mm je rozsah měřené śıly 1–100 N. Opačná strana sńımaćı oblasti je opatřena
gumovým povrchem. Tyto senzory jsou předevš́ım určeny k detekci stlačeńı. Nejsou
dostatečně přesné, aby se daly využ́ıt jako přesná váha apod.
Pozdra pro FSR sńımače
Navržená pouzdra pro FSR sńımače se principiálně a funkčně nelǐśı od pouzder
použitých pro originálńı senzor HACKberry 4.1. Pouzdra se skládaj́ı ze dvou část́ı,
horńı a dolńı. Horńı část slouž́ı pro uložeńı vlastńıho sńımače a připevněńı popruhu.
Dolńı část má výstupek přesně ve tvaru sńımače, který na něj tlač́ı. Obě části do
sebe přesně zapadaj́ı, pokud v horńı neńı vložen sńımač. Pokud je sńımač vložen
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Obrázek 4.9: Silové senzory použité při stavbě sńımače Mark 4 [40]
existuje mezi částmi mezera tak, aby spodńı část mohla př́ımo tlačit na celý povrch
sńımače. Horńı část má na dvou stranách výstupky, které slouž́ı jako západky pro
otvory v dolńı části. Takto je doćıleno volného spojeńı obou d́ıl̊u. Byla navržena dvě
pouzdra a to pro kruhový FSR sńımač s pr̊uměrem 20 mm a čtvercový s rozměry
45×45 mm. Tato pouzdra se vyrobila technologíı 3D tisku, a to metodami FDM
a PolyJet.
Obrázek 4.10: Návrh pouzdra pro čtvercový FSR a menš́ı kruhový FSR
4.4.2 Princip sńımańı
Zkompletovaný sńımač FSR reaguje na stlačeńı, takže pokud je připnut pevným
popruhem k předlokt́ı nebo paži uživatele, dokáže zaznamenat kontrakci svalu (flexe
zápěst́ı). Při kontrakci svalu se zvětš́ı śıla p̊usob́ıćı na FSR sńımač a jeho odpor se
zmenš́ı. FSR je připojeno do jednoduchého děliče napět́ı. Mezi +5 V a analogovým
vstupem se nacháźı FRS a mezi vstupem a GND se nacháźı rezistor s hodnotou
3,3 kΩ (viz schéma zapojeńı v př́ıloze B.2). Pokud na senzor nep̊usob́ı žádný tlak
(śıla) na analogovém vstupu ř́ıdićı jednotky neńı žádné napět́ı (odpor sńımače je
téměř nekonečný). Pokud na sńımač p̊usob́ı śıla, odpor se zmenšuje a na analogovém
vstupu je napět́ı mezi 0–5 V. Z tohoto napět́ı se dá vypoč́ıtat odpor a śıla FSR. Toto
je vidět z testovaćıho algoritmu pro tento sńımač v kapitole 5.2.4.
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Obrázek 4.11: Kompletńı senzory MARK 4 verze 1 a verze 2
4.5 Senzor využ́ıvaj́ıćı sńımač ohybu (MARK 5)
4.5.1 Hardware
Ohybový sńımač
Jednoduchý ohybový sńımač s délkou 56 mm. V závislosti na ohnut́ı sńımače se
zvětšuje jeho odpor. Odpor se při rovném stavu pohybuje okolo 7 až 13 kΩ. Při
ohnut́ı o 180° je odpor sńımače minimálně dvakrát větš́ı než při rovném stavu.
Obrázek 4.12: Sńımač ohybu [40]
4.5.2 Princip sńımańı
Tento sńımač převád́ı flexi na napět́ı, které je sńımáno analogovým vstupem mikro-
procesoru a převáděno AD převodńıkem. Flexi senzor je připojený na dělič napět́ı.
Mezi +5 V napět́ım a analogovým vstupem se nacháźı flexi senzor, mezi analogovým
vstupem a GND se nacháźı odpor 22 kΩ (viz schéma zapojeńı v př́ıloze B.3). Pokud
je flexi senzor ohýbán, snižuje se napět́ı, které je sńımáno analogovým vstupem.
Dı́ky změně napět́ı se dá vypoč́ıtat aktuálńı odpor sńımače, a pokud jsou známy
hodnoty odporu při rovném a ohnutém stavu o 90°, dá se vypoč́ıtat i úhel ohnut́ı.
Vı́ce v kapitole zabývaj́ıćı se testovaćım sw pro tento sńımač viz 5.2.5.
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4.6 Hybridńı patice pro využit́ı protézy ottobock
Tato patice neslouž́ı př́ımo jako samotný sńımač, ale zprostředkovává připojeńı dlaně
bionické ruky HACKberry, ke komerčńımu řešeńı myoelektrické protézy od firmy
ottobock [11]. Předlokt́ı od ottobock obsahuje baterii o jmenovitém napět́ı 7,2 V
(maximálńı napět́ı je 8,4 V), dva myoelektrické sńımače, trn který slouž́ı k napájeńı
a přenos signál̊u ze senzor̊u. V okoĺı trnu se nacháźı zámek na upevněńı r̊uzných typ̊u
”dlańı“. Tento zámek byl překonstruován, je navržena jeho jednoduš́ı a levněǰśınáhrada, vyrobitelná technologíı 3D tisku. Tento nápad je inspirován projektem,
který vznikl v berĺınském Fab Labu [41], kde ovšem použili originálńı zámek otto-
bock. Prvńı návrh této patice (viz obrázek 4.13), posloužil jako ověřovaćı kus, na
kterém se vyzkoušela přesnost navržené náhrady. Všechny verze patice byly vyro-
beny technologíı 3D tisku a to metodami FDM a PolyJet.
Prototyp (viz obrázek 4.14) patice navržený pro samotnou montáž na dlaň bio-
nické ruky HACKberry, se skládá ze dvou část́ı. Rozděleńı na dvě části umožňuje
snadněǰśı zapojeńı kluzných kontakt̊u pro přenos napájećıho napět́ı a signál̊u z myo-
elektrických sńımač̊u. Trn na předlokt́ı obsahuje čtyři kontakty. Dva kontakty pro
napájeńı, daľśı dva slouž́ı pro přenos signálu pro otevřeńı a zavřeńı dlaně. Obě
části se po zapojeńı kontakt̊u spoj́ı. Hlavńı nevýhoda této patice je, že neumožňuje
rotaci dlaně při upevněńı do předlokt́ı. Uživatel muśı dlaň vyjmout a pootočit j́ı
(přerušit tak elektrické spojeńı), oddělenou, podle potřeby a poté zasunout zpátky
do předlokt́ı.
Obrázek 4.13: Originálńı zámek ottobock a ověřovaćı kus hybridńı patice
Při kompletaci druhé verze hybridńı patice se přǐslo na nedostatky ukrývaj́ıćı se
v návrhu. Tato verze neumožňovala snadnou montáž kontakt̊u pro přeneseńı signál̊u
z předlokt́ı k ruce. Navrhla se tedy třet́ı varianta hybridńı patice (viz obrázek 4.15).
U této varianty byl protikus k trnu na předlokt́ı namodelován ve dvou variantách,
které umožňovaly rozd́ılnou montáž drát̊u pro přenos signál̊u. Jedna verze trnu má
drážky pro drát na vnitřńı straně protikusu a druhá naopak na vněǰśı straně. Drážky
jsou vykonstruovány tak, aby umožnily montáž drátu do pr̊uměru 1 mm. Pro samot-
nou kompletaci kontakt̊u se využil měděný drát s pr̊uměrem 0,8 mm.
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Obrázek 4.14: Obě části technického prototypu hybridńı patice
Důkladným přeměřeńım a analyzováńım napájećıch možnost́ı komerčńıho před-
lokt́ı a smyslu signálu z jeho sńımač̊u, se zjistilo, že velikost signál̊u v některých
př́ıpadech přesahovala hodnotu 5,4 V. Ř́ıdićı jednotka Arduino Micro obsahuje 10bi-
tový A/D převodńık, který zvládá vzorkovat napět́ı v rozmeźı 0–5 V. Větš́ı napět́ı
než je toto by mohlo vážně poškodit mikrokontrolér nebo ho dokonce zničit. Aby se
tomuto zamezilo, zhotovil se ještě meziobvod, který slouž́ı jako ochrana ř́ıdićı jed-
notky. Tento mezi obvod obsahuje (viz schéma zapojeńı v př́ıloze B.4) dva napět’ové
regulátory s označeńım TS7805CZ [42] v pouzdře TO-220-3. Tyto regulátory ome-
zuj́ı napět́ı pro analogové piny do maximálńı hodnoty 5 V tak, aby nedošlo k jejich
zničeńı. Tento napět’ový regulátor pracuje se vstupńım napět́ım v rozmeźı 0–35 V
a maximálńım proudem 1A, nominálńı výstupńı napět́ı je zmiňovaných 5 V. Pro-
vozńı teplota tohoto regulátoru je −20–85°C. Takto vytvořený obvod se otestoval
a ověřila se jeho správná funkčnost a hybridńı verze dlaně HACKberry s ńım funguje
bezproblémově.
Obrázek 4.15: Třet́ı verze hybridńı patice namontovaná na druhý prototyp
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5 Software
V této kapitole jsou popsány ř́ıdićı a testovaćı algoritmy, které se využily pro ověřeńı
funkčnosti sńımač̊u, pro provoz samotné bionické náhrady a ke sběru naměřených
dat. Všechny algoritmy jsou napsány v jazyce C/C++, protože se využ́ıvaly ř́ıdićı
jednotky Arduino a pro ně vytvořené programovaćı prostřed́ı Arduino IDE. Vytvořilo
se několik ř́ıdićıch algoritmů, které se od sebe lǐśı typem dat, které zpracovávaj́ı
z r̊uzných sńımač̊u. Dále se vytvořilo několik testovaćıch algoritmů a několik algo-
ritmů přizp̊usobených k źıskáváńı dat ze sńımač̊u.
5.1 Programováńı ř́ıdićı jednotky Arduino Micro
Mikrokontrolér ATmega32U4 na desce Arduino Micro obsahuje před-nahraný boot-
loader, který umožňuje nahrát nový kód bez exterńıho zař́ızeńı komunikuj́ıćı mezi
mikrokontrolérem a PC. Tento bootloader komunikuje pomoćı originálńıho proto-
kolu AVR109 [33]. Druhá možnost je obej́ıt bootloader a programovat mikrokontrolér
přes ICSP (In-Circuit Serial Programming) přes vyvedené kontakty př́ımo na desce
jednotky.
Samotné programy v Arduinu mohou být rozděleny do tř́ı hlavńıch část́ı: struk-
tury, hodnoty (proměnné a konstanty) a funkce. Každý program pak obsahuje dvě
hlavńı části. Jsou to dvě struktury, struktura setup() a loop(). Prvńı z uvedených,
funkce setup(), je zavolána vždy na začátku programu. Využ́ıvá se pro inicializováńı
proměnných, mód̊u pro piny, zač́ıná využ́ıvat knihovny apod. Funkce setup() je za-
volána pouze jednou, pokaždé, kdy je zapnuto napájeńı nebo po resetováńı obvodu.
Poté, co proběhne funkce setup(), která vše inicializuje a nastav́ı hodnoty, funkce
loop() dělá přesně to, co jej́ı název napov́ıdá a je procházena ve smyčkách, to
umožňuje reagovat v každém cyklu na změny vstup̊u a výstup̊u.
V programováńı všech algoritmů pro testováńı a samotné ř́ızeńı prototyp̊u bio-
nických náhrad HACKberry, jako hlavńı piĺı̌r posloužily dvě funkce pro jednotky Ar-
duino a to analogRead() a map(). Funkce analogRead() čte hodnotu z určeného
analogového pinu a konvertuje j́ı pomoćı A/D převodńıku. Syntaxe funkce je ana-
logRead(pin), kde parametr pin znač́ı č́ıslo analogového pinu. Návratová hodnota
je pak 0 až 1023. Druhá z d̊uležitých funkćı frekventovaně využ́ıvaná je map().
Tato funkce změńı č́ıslo z jednoho rozsahu do druhého. Syntaxe funkce je následuj́ıćı
map(x, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh) obsahuje tedy pět vstupńıch parametr̊u.
Parametr x je vstupńı celoč́ıselná hodnota, parametry fromLow a fromHigh jsou
meze p̊uvodńıho rozsahu a parametry toLow a toHigh jsou meze nového rozsahu.
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V ř́ıdićıch algoritmech pro prototyp HACKberry se využ́ıvá knihovny s názvem
servo.h pro ř́ızeńı servomotor̊u. Tato knihovna umožňuje ovládáńı hobby servomo-
tor̊u jednotkami Arduino. Servomotory maj́ı vystavěnou převodovku a hř́ıdel, které
se daj́ı přesně ovládat. Standardně se dá hř́ıdel servomotoru ovládat v rozmeźı 0 až
180°. Je možné také nastavit rychlost otáčeńı hř́ıdele. Servomotory maj́ı tři vodiče
pro připojeńı napájećıho napět́ı, země a ř́ıdićıho signálu. Napájećı vodič je červený,
zemńıćı je hnědý nebo černý a signálový je žlutý nebo oranžový. Samotná knihovna
obsahuje několik funkćı pro samotné připojeńı, ovládáńı a zpětnou vazbu (např. po-
zici) servomotoru. Základńı funkce je attach(), která připoj́ı servo na určitý pin
ř́ıdićı jednotky. Daľśı funkćı je write(), tato funkce zaṕı̌se určenou hodnotu a hř́ıdel
se o ńı pootoč́ı. Při použit́ı standardńıho serva je tato hodnota ve stupńıch. Daľśı
variantou ř́ızeńı polohy hř́ıdele je funkce writeMicroseconds(), která ř́ıd́ı hř́ıdel
zadáváńım hodnoty v µS. Funkce read() přečte aktuálńı hodnotu úhlu servomo-
toru. Předposledńı dostupná funkce je attached() zkontroluje pin, na který je servo
připojeno. Posledńı funkćı v knihovně servo je detach(), která odpoj́ı servomotor
od pinu na který je připojen.
5.2 Popis testovaćıch algoritmů
V této podkapitole jsou uvedeny kódy testovaćıch algoritmů napsaných pro zkon-
struované sńımače. Tyto algoritmy jsou v základě velmi jednoduché a sloužili k otes-
továńı správné funkčnosti sńımač̊u. Zpracováńı dat pro r̊uzné verze sńımač̊u, pak
bylo využito v hlavńım algoritmu, podle toho s jakým typem sńımačem se praco-
valo. U všech algoritmů prob́ıhá výpis na sériový monitor v prostředńı Arduino IDE.
Výstup na tento monitor byl upraven tak, aby z něj byl umožněn sběr dat.
5.2.1 Testovaćı algoritmus pro senzor Mark 1
Tento algoritmus je velice jednoduchý. U senzoru Mark 1 (viz kapitola 4.1) se při
sńımáńı převád́ı analogová hodnota napět́ı na digitálńı pomoćı AD převodńıku. Ma-
ximálńı napět́ı senzoru je 5 V. Jedinou operaci, kterou algoritmus muśı provádět je
invertováńı digitalizované hodnoty. U senzoru QRE1113 se při zmenšeńı vzdálenosti
zmenš́ı i napět́ı. Minimálńı hodnota na převodńıku by měla být při nestlačeném
stavu, kdy senzor vraćı větš́ı napět́ı, než při stlačeńı. Invertováńı prob́ıhá odečteńım
absolutńı hodnoty ze senzoru od hodnoty 1024. 1024 je maximálńı počet vzork̊u
A/D převodńıku.
5.2.2 Testovaćı algoritmus pro senzor Mark 2
Testovaćı algoritmus pro tuto senzorickou jednotku (viz kapitola 4.2) zprostředkovává
jen sběr dat. V algoritmu se nastav́ı analogový vstupńı/výstupńı port jako vstupńı,
dále čte analogové hodnoty, které pomoćı AD převodńıku převád́ı na digitálńı hod-
noty. U tohoto sńımače neńı potřeba řešit zpracováńı signálu, protože samotný mo-
dul vlastńı zpracováńı provád́ı sám. Je možné z něj sb́ırat i RAW data, ale toho
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nebylo využito.
5.2.3 Testovaćı algoritmus pro senzor Mark 3
Algoritmus uzp̊usobený pro využit́ı akcelerometru (viz kapitola 4.3). Tento testovaćı
kód byl navržen tak, aby na sériový monitor vypisoval hodnoty aktuálńıho zrychleńı.
Vypisuj́ı se raw data a z nich vypoč́ıtané hodnoty zrychleńı. Algoritmus pracuje
pouze s hodnotami z osy Z, ale jsou v něm připraveny i proměnné pro osy X a Y.
Výpočet zrychleńı prob́ıhá namapováńım syrových dat v rozmeźı 0 až 675, toto je
počet vzork̊u AD převodńıku pro sńımáńı napět́ı 3,3 V, a je zde zohledněna i přesnost
sńımače.
void loop ( ) {
s c a l e = 3
rawZ = analogRead ( analogInPin ) ;
sca ledZ = map( rawZ , 0 , 675 , −s ca l e , s c a l e ) ;
// 3.3/5∗1023 =˜ 675
S e r i a l . p r i n t l n ( ”Z : ” + St r ing ( rawZ ) ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ”Z : ” + St r ing ( sca ledZ ) + ” g” ) ;
}
5.2.4 Testovaćı algoritmus pro senzor Mark 4
Tento testovaćı algoritmus umožňuje ověřeńı funkčnosti silového senzoru (viz ka-
pitola 4.4). Algoritmus pracuje s daty, které přicháźı na analogový pin A0, ten je
nastaven jako vstupńı. Tato data se přepoč́ıtaj́ı na aktuálńı hodnotu odporu si-
lového senzoru a z těchto hodnot je následně vypoč́ıtána hodnota śıly, která na
senzor p̊usob́ı. Hodnoty, které jsou dosazeny ve výpočtu p̊usob́ıćı śıly, jsou źıskány
z technické dokumentace součástky (viz č́ısla uvedená v kódu). Hodnoty odporu
a śıly jsou pak vypisovány na sériový monitor. Tento testovaćı algoritmus se dá
použ́ıt jako jednoduchá váha.
void loop ( ) {
sensorValue = analogRead ( analogInPin ) ;
i f ( sensorValue != 0) {
V fs r = ( sensorValue ∗ V cc ) / 1 0 2 4 . 0 ;
// vypoce t odporu senzoru
R fs r = R div ∗ ( V cc / V f s r − 1 . 0 ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ”Opor : ”+St r ing ( R f s r )+”ohmu” ) ;
// vypoce t s i l y
G fsr = 1 .0 / R f s r ;
i f ( R f s r <= 600) {
f o r c e = G fs r / 0 .00000032639 ;
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} else {
f o r c e = G fs r / 0 .000000642857 ;
}
S e r i a l . p r i n t l n ( ” S i l a : ”+St r ing ( f o r c e )+”g” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
de lay ( 5 0 0 ) ;
} else {
// bez t l a k u na senzor
}
}
5.2.5 Testovaćı algoritmus pro senzor Mark 5
Testovaćı algoritmus pro senzor využ́ıvá vlastnosti flexi senzoru (viz kapitola 4.5).
Tomuto sńımači se v závislosti na ohnut́ı měńı jeho odpor. Algoritmus pracuje s hod-
notou odporu při rovné poloze a s hodnotou odporu při ohnut́ı sńımače o 90°. Při
změně ohybu senzoru si algoritmus spoč́ıtá aktuálńı hodnotu odporu a tu pak na-
mapuje na odhadovaný úhel. Tyto hodnoty se pak vyṕı̌śı na sériový monitor.
void loop ( ) {
sensorValue = analogRead ( analogInPin ) ;
f l ex V = ( sensorValue ∗ V cc ) / 1 0 2 4 . 0 ;
f l ex R = R div ∗ ( V cc / f l ex V − 1 . 0 ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ”Odpor : ” + St r ing ( f l ex R ) + ”ohmu” ) ;
ang le = map( f l ex R , s t ra ight R , bend R , 0 , 9 0 . 0 ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ”Ohnuto : ” + St r ing ( ang le ) + ” stupnu ” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
de lay ( 5 0 0 ) ;
}
5.3 Algoritmus mě̌rićıho cyklu
Tento algoritmus slouž́ı ke sběru dat naměřených z r̊uzných senzor̊u během určeného
časového cyklu. Při spuštěńı algoritmu program vyčkává na interakci uživatele. To se
provád́ı stisknut́ım tlač́ıtka na DPS s ovládaćımi prvky na hřbetu dlaně HACKberry.
Po stisknut́ı tlač́ıtka se spust́ı samotný měřićı cyklus. Ten je ř́ızený časovačem po
uplynut́ı 30 s se cyklus ukonč́ı. Časovač je ř́ızen funkćı millis(), ta vraćı aktuálńı
čas od spuštěńı aktuálńıho programu (hodnota této funkce se automaticky vynuluje
po uplynut́ı 50 dn̊u). V pr̊uběhu cyklu se na sériový monitor vypisuj́ı tři hodnoty,
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které se daj́ı následně snadno analyzovat. Prvńı je hodnota pr̊uměrovaná, druhá je
aktuálńı hodnota na analogovém pinu senzoru a třet́ı hodnota je uplynulý čas ze
zmı́něných 30 s vypisovaný v milisekundách. K načteńı dat z analogového pinu se
použ́ıvá funkce analogRead(). Dı́ky pr̊uměrováńı a výpisu dat se zpomaluje sběr
dat, takže sńımaćı frekvence se pohybuje okolo 135 Hz. Pokud neńı využito zmı́něné
pr̊uměrováńı, zvedne se frekvence sńımáńı na 1850 Hz.
5.4 Popis ř́ıdićıho algoritmu pro HACKberry
Jako základ pro ř́ıdićı algoritmus bionické náhrady HACKberry posloužil sw do-
stupný na stránkách open-source projektu [30]. Celý tento algoritmus se zanalyzoval
a provedly se úpravy pro jeho zjednodušeńı. Popis celého algoritmu je, pro jedno-
duchost, ukázán na vývojovém diagramu 5.1. Ř́ıdićı algoritmus funguje se zkom-
pletovanými senzory MARK 1, MARK 4 a MARK 5. Jak je vidět v ukázce kódu
nacházej́ıćı se v podkapitole 5.4.2. Stač́ı jen změnit zakomentováńı ze dvou vložených
možnost́ı.
5.4.1 Popis funkce pro kalibraci
Kalibračńı funkce je d̊uležitá pro použ́ıváńı ř́ıdićıho algoritmu levné náhrady HACK-
berry. Poté, co si uživatel připne senzor na předlokt́ı nebo paži a zapne bionickou
náhradu se muśı provést kalibrace. Kalibrace se poušt́ı tlač́ıtkem nacházej́ıćı se na
hřbetu ruky náhrady. Po stisku tlač́ıtka má uživatel 5 s na to, aby provedl samotnou
kalibraci. Uživatel muśı zatnout sval (nebo část horńı končetiny), kde se nacháźı sen-
zor. Algoritmus si zaznamená minimálńı (klidovou) a maximálńı (kontrakce svalu)
hodnotu, kterou senzor během kalibrace zaznamená. Tyto dvě hodnoty jsou d̊uležité
pro samotný chod programu. Při kalibraci docháźı k výpisu všech kĺıčových hodnot
na sériový monitor, pokud je ř́ıdićı jednotka připojena k PC.
5.4.2 Popis funkce pro čteńı hodnot ze senzoru
Jedná se o velmi jednoduchou funkci, která zprostředkovává nač́ıtáńı dat z analo-
gového pinu a zároveň se v ńı provád́ı pr̊uměrováńı několika vzork̊u pro zlepšeńı
přesnosti. Pr̊uměrováńı se ale nakonec ukázalo jako nepotřebné. Porovnáńım testo-
vaćıch dat, pr̊uměrovaných a aktuálńıch se ukázalo, že pr̊uměrováńı nemá na rozsah
měřených hodnot vliv. Rozd́ıl aktuálńıch a pr̊uměrovaných dat byl maximálně pět
vzork̊u na A/D převodńıku. I přesto se pr̊uměrováńı využilo v algoritmu pro sběr
dat pro ověřeńı rozsahu rozd́ılu.
int s e n s o r r e a d ( ) {
int i ;
int s v a l ;
int temp = 30 ;
for ( i = 0 ; i < temp ; i++) {
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s v a l = s v a l + abs ( analogRead ( analogInPin ) ) ;
// pro senzory MARK 4
// s v a l = s v a l +
abs (1023 − analogRead ( analogInPin0 ) ) ;
// pro sensory HACKberry MARK 1 a MARK 5
}
s v a l = s v a l / temp ;
return s v a l ;
}
5.4.3 Výpočet rychlosti
Výpočet rychlosti, kterou se budou zav́ırat nebo otev́ırat prsty náhrady se řeš́ı kódem
vloženým ńıže. Základ pro tento výpočet jsou tři hodnoty maximálńı, minimálńı
a aktuálńı hodnota senzoru. Maximálńı a minimálńı hodnoty jsou źıskány pomoćı
kalibrace. Pokud aktuálńı hodnota klesá od maximálńı k minimálńı, tak prob́ıhá
otev́ıráńı prst̊u a to konstantńı rychlost́ı určenou v proměnné speedRev. Pokud
aktuálńı hodnota neklesá ani nestoupá nebo jen neznatelně, prsty drž́ı současnou po-
zici, do které dorazily v předešlém pr̊uběhu. Pokud nenastane ani jedna z předešlých
situaćı, docháźı k namapováńı aktuálńı rychlosti zav́ıráńı prst̊u. Pomoćı funkce
map() dojde k namapováńı rychlosti pomoćı aktuálńı hodnoty senzoru, která se
nacháźı v rozmeźı maximálńı a minimálńı hodnoty, do rozmeźı maximálńı a mi-
nimálńı určené rychlosti. Tyto hodnoty jsou konstantńı a nastavuj́ı se v proměnných
speedMax a speedMin.
\\ vypocet r y c h l o s t i
i f ( sensorValue < ( sensorMin
+ ( sensorMax − sensorMin ) / 8) )
{ speed = speedRev ; }
else i f ( sensorValue < ( sensorMin
+ ( sensorMax − sensorMin ) / 4) )
{ speed = 0 ; }
else speed = map( sensorValue , sensorMin ,
sensorMax , speedMin , speedMax ) ;
5.4.4 Výpočet pozice
Výpočet pozice se provád́ı pomoćı namapované rychlosti. V tomto výpočtu jsou
d̊uležité proměnné, které obsahuj́ı informace o rychlosti, pozici, pre-pozici, ma-
ximálńı a minimálńı pozici. Maximálńı a minimálńı pozice jsou nastaveny kon-
stantně v proměnných positionMax a positionMin. Vlastńı pozice pak roste nebo
klesá v závislosti na předem vypočtené rychlosti. Poté co je pozice vypočtena docháźı
k jej́ımu přemapováńı z rozsahu maximálńı a minimálńı pozice, na rozsah stupň̊u
ve kterých se pohybuj́ı servomotory. Přemapovaná hodnota se pak zaṕı̌se př́ımo na
servomotor a docháźı k jeho pohybu.
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// vypoce t po z i c e
p o s i t i o n = prePos i t i on + speed ;
i f ( p o s i t i o n < pos i t ionMin ) p o s i t i o n = pos i t ionMin ;
i f ( p o s i t i o n > posit ionMax ) p o s i t i o n = posit ionMax ;
p r ePos i t i on = p o s i t i o n ;
//motor
indexPos = map( pos i t i on , pos it ionMin ,
positionMax , IndexExtend , IndexFlex ) ;
myservo0 . wr i t e ( indexPos ) ;
5.5 Ř́ıdićı algoritmus pro senzor MARK 2
Senzor MARK 2 má odlǐsné vlastnosti, než ostatńı senzory. Pokud myoelektrický
sńımač zachyt́ı změnu potenciálńıho napět́ı svalu, při jeho zatnut́ı, vzroste jeho
výstupńı napět́ı na výstupu k maximálńı hodnotě. Tuto hodnotu však senzor ne-
udrž́ı dostatečně dlouho, takže informace, kterou předá je pouze taková, že byl sval
zatnutý. Ostatńı sńımače maj́ı rozd́ılnou hodnotu po celou dobu zatnut́ı svalu, než
při jeho klidovém stavu. Proto se vytvořil upravený ř́ıdićı algoritmus pro náhradu
HACKberry, aby mohla pracovat s t́ımto sńımačem. Základ algoritmu z̊ustal stejný,
jak je popsán v předešlé podkapitole 5.4. Rozd́ılně se zpracovává informace ze
sńımače a to tak, že pokud dojde k zatnut́ı, prsty ruky se zavřou, a pokud jsou
již zavřené, tak se opět otevřou. Po proběhnut́ı kalibrace se nastav́ı hodnoty sen-
sorMax a sensorMin. Jako proměnná je nastavená proměnná range, která udává
odchylku od maximálńı nakalibrované hodnoty. Pokud bude aktuálńı hodnota na
analogovém pinu, reprezentovaná proměnnou sensorValue, v rozmeźı od maximálńı
nastavené hodnoty, tak se prsty otevřou nebo naopak zavřou. I v tomto algoritmu
si může uživatel uzamknout prostředńık, prsteńık a maĺık pomoćı tlač́ıtka na hřebu
ruky, př́ıznak fingerPinState.
// r i z e n i myosenzoru p r s t y
i f ( sensorValue < sensorMax + range
and sensorValue > sensorMax − range ) {
i f ( temp == 0) {
myservo0 . wr i t e ( IndexFlex ) ;
i f ( f i n g e r P i n S t a t e == HIGH) {
myservo1 . wr i t e ( middleFlex ) ;
}
temp = 1 ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ”ZAVIRANI” ) ;
de lay ( 2 5 0 ) ;
} else i f ( temp == 1) {
myservo0 . wr i t e ( IndexExtend ) ;
i f ( f i n g e r P i n S t a t e == HIGH) {
myservo1 . wr i t e ( middleExtend ) ;
}
temp = 0 ;
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S e r i a l . p r i n t l n ( ”OTEVIRANI” ) ;
de lay ( 2 5 0 ) ;
}
}
5.6 Ř́ıdićı algoritmus hybridńı verze HACKberry
Hybridńı verze ruky HACKberry s předlokt́ım ottobock má vlastńı ř́ıdićı algorit-
mus. Důvodem je čteńı ze dvou sńımač̊u, které se nacházej́ı v předlokt́ı ottobock.
Každý tento sńımač je připojený k analogovému pinu, mikroprocesor pak zpracovává
tyto signály A/D převodńıkem. Jeden sńımač zprostředkovává otevřeńı prst̊u ruky
a druhý naopak jejich sevřeńı. V algoritmu se nemuśı řešit kalibrace, ani nastavováńı
maximálńı a minimálńı úrovně sńımač̊u, jako je to v algoritmu pro bionickou náhradu
HACKberry, která má primárně jen jeden sńımač. Pokud je jeden ze sńımač̊u aktivńı
prsty ruky se začnou konstantńı rychlost́ı zav́ırat nebo otev́ırat. Když jsou aktivńı
oba sńımače nebo naopak žádný, prsty drž́ı pozici, kterou dosáhly po předchoźım
pr̊uběhu algoritmu. I u tohoto ř́ıdićıho algoritmu se dá stiskem tlač́ıtka uzamknout
pozice prst̊u (prostředńık, prsteńık, maĺık) nebo změnit pozici palce.
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Obrázek 5.1: Vývojový diagram ř́ıdićıho algoritmu pro HACKberry
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6 Testováńı prototyp̊u a senzor̊u
Tato kapitola se zabývá testováńım sestavených prototyp̊u levné bionické náhrady
HACKberry a senzorických jednotek vytvořených pro tyto prototypy. Je zde popsán
postup zvolený pro testováńı senzor̊u a určeńı kritéríı, podle kterých se vyhod-
nocovala jejich funkčnost. Jsou zde také graficky znázorněna měřeńı provedená se
sńımači.
6.1 Pr̊uběh testováńı senzor̊u
Pro ověřeńı funkčnosti senzor̊u se vytvořil speciálńı algoritmus (viz kapitola 5.6).
Algoritmus po stisknut́ı ovládaćıho tlač́ıtka na hřbetu prototypu, zaznamenává po
dobu 30 s hodnoty z analogového pinu. Během zmı́něných 30 s muśı testovaný uživatel
senzoru provést tři úkony svou rukou (nebo jej́ı část́ı). Pr̊uběh testovaćıho cyklu
je nastaven tak, že po uplynut́ı pěti sekund uživatel na jednu sekundu zatne sval
(např.: flexe v zápěst́ı), na kterém se nacháźı senzor. Tuto akci uživatel opakuje
po uplynut́ı 15 s a po uplynut́ı 20 s uživatel zatne sval (svalové soustavy) po dobu
5 s. Celkový pr̊uběh tohoto cyklu je vidět na obrázku 6.1. Nula v grafu znamená
klidový stav svalu a senzoru, ten v reálu nemuśı mı́t nulovou hodnotu, to zálež́ı
na základńı hodnotě senzoru po připnut́ı na horńı končetinu. Jednička pak zna-
mená kontrakci svalu nebo části na které se senzor nacháźı. V reálném měřeńı se
pak jednička rovná 1024 (maximálńı hodnota 10bitového A/D převodńıku) nebo
hodnotě 5 V v př́ıpadě, že se počet vzork̊u přepoč́ıtává na napět́ı. Tento testovaćı
postup se aplikoval proto, aby se rozpoznalo chováńı senzoru při kontrakci svalu.
Ideálńı požadavky na senzor jsou takové, že v klidovém stavu svalu (sńımané části)
budou hodnoty na analogovém vstupu nulové, po př́ıpadě co nejmenš́ı. Naopak při
kontrakci svalu se očekává, že hodnoty budou co největš́ı nebo co nejv́ıce rozd́ılné
od klidových hodnot. Č́ım větš́ı je rozd́ıl maximálńı a minimálńı hodnoty, t́ım lépe
se tato informace dá zpracovávat a t́ım docháźı k přesněǰśımu ř́ızeńı náhrady. Dále
se t́ımto testovaćım postupem sledovalo, jak senzor reaguje na krátké a dlouhé kon-
trakce svalu. Vyhodnoceńı funkčnosti senzor̊u se posuzovalo podle těchto kritéríı.
Samotné měřeńı proběhlo na třech r̊uzných uživateĺıch.
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Obrázek 6.1: Návrh testovaćıho cyklu pro testováńı senzorických jednotek
6.2 Namě̌rená data
V této podkapitole jsou zobrazena data, která byla naměřena na několika vzorćıch.
Měřeńı prob́ıhalo podle testovaćıho cyklu popsaného v předešlé podkapitole 6.1. Jako
testovaćı vzorky posloužili uživatelé, kteř́ı neprodělali žádnou amputaci a uživatel
po amputaci horńıch končetin. Jako vzorová jsou brána data naměřená na auto-
rovi této diplomové práce (Uživatel 1), druhá sada dat je naměřena na vedoućım
této diplomové práce (Uživatel 2). Při měřeńı těchto uživatel̊u byl jednotlivý sen-
zor připnut na předlokt́ı pravé ruky v mı́stě kde se nacháźı povrchový sval vřetenńı
(musculus brachioradialis), jak je na ilustračńım obrázku 6.2 se senzorem MARK
2. Třet́ı měřeńı se provedlo na panu Trakalovi (Uživatel 3). Pan Trakal prošel tran-
sradiálńı ampuaćı pravé horńı končetiny a transhumerálńı amputaćı levé končetiny.
Třet́ı sada dat se naměřila na pravé horńı končetině pana Trakala (viz obrázek 6.3),
v oblasti svalu s názvem dlouhý zevńı natahovač zápěst́ı (musculus extensor carpi
radialis longus). S každým senzorem se provedla tři po sobě jdoućı měřeńı. Jsou zde
uvedena data ze dvou verźı senzoru MARK 1 (viz kapitola 4.1), senzoru MARK 2
(viz kapitola 4.2) a dvou verźı senzoru MARK 4 (viz kapitola 4.4). Sńımač MARK 3
(viz kapitola 4.3) se povedlo sestrojit, ale jeho funkčnost nedopadla dle očekáváńı.
Přesnost sńımáńı tohoto senzoru neńı dostatečná, aby se dala použ́ıt pro účely této
diplomové práce. Sńımač MARK 5 (viz kapitola 4.5) se podařilo sestrojit a ověřit
jeho bezproblémovou funkčnost, nepodařilo se ale navrhnout vhodné pouzdro.
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Obrázek 6.2: Mı́sto připnut́ı senzor̊u, zde senzor MARK 2
Obrázek 6.3: Mı́sto připnut́ı senzoru u Uživatele 3, zde senzor MARK 1
6.2.1 Namě̌rená data senzoru MARK 1
Senzor osazený gumovým popruhem a polyuretanem jako distančńı pěnou. Gumový
popruh sice poskytuje větš́ı komfort nošeńı, ale značně zhoršuje požadované vlast-
nosti senzoru.
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Obrázek 6.4: Naměřená data senzoru MARK 1 s gumovým popruhem na Uživateli 1
Obrázek 6.5: Naměřená data senzoru MARK 1 s gumovým popruhem na Uživateli 2
Senzor osazený pevným popruhem a polyuretanem jako distančńı pěnou. Na
tento senzor se využilo pouzdro připravené na nahrazeńı pěny pružinami. Dı́ky mo-
dulárńımu návrhu pouzdra s touto výměnou nebyl problém.
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Obrázek 6.6: Naměřená data senzoru MARK 1 s pevným popruhem na Uživateli 1
Obrázek 6.7: Naměřená data senzoru MARK 1 s pevným popruhem na Uživateli 2
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Obrázek 6.8: Naměřená data senzoru MARK 1 s pevným popruhem na Uživateli 3
6.2.2 Namě̌rená data senzoru MARK 2
Data ze senzorické jednotky, která využ́ıvá pro sńımáńı elektromyografii. Připnut́ı
na všechny uživatele se provedlo pomoćı biomedićınských podložek (elektrod). Na
Uživateli 1 se vyzkoušela životnost nalepených podložek. Ty fungovaly i po třech
dnech od nalepeńı a odolaly i př́ımému styku s vodou.
Obrázek 6.9: Naměřená data senzoru MARK 2 na Uživateli 1
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Obrázek 6.10: Naměřená data senzoru MARK 2 na Uživateli 2
Obrázek 6.11: Naměřená data senzoru MARK 2 na Uživateli 3
6.2.3 Namě̌rená data senzoru MARK 4
Tato data se naměřila na senzoru MARK 4 verze 1. Toto je verze senzoru využ́ıvaj́ıćı
FSR čtvercového tvaru s rozměry 45×45 mm. Již při testováńı těchto senzor̊u se
přǐslo na zlepšeńı parametr̊u sńımáńı a při testováńı s ř́ıdićım algoritmem se doćılilo
značné citlivosti.
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Obrázek 6.12: Naměřená data senzoru MARK 4 verze 1 na Uživateli 1
Obrázek 6.13: Naměřená data senzoru MARK 4 verze 1 na Uživateli 2
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Obrázek 6.14: Naměřená data senzoru MARK 4 verze 1 na Uživateli 3
Druhá verze senzoru MARK 4 je realizována kruhovým sńımačem FSR o pr̊uměru
20 mm. Toto je kompaktněǰśı verze silového sńımače. Tato verze při testováńı vyka-
zovala nejlepš́ı výsledky při sńımáńı.
Obrázek 6.15: Naměřená data senzoru MARK 4 verze 2 na Uživateli 1
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Obrázek 6.16: Naměřená data senzoru MARK 4 verze 2 na Uživateli 2
Obrázek 6.17: Naměřená data senzoru MARK 4 verze 2 na Uživateli 3
6.3 Testováńı prototyp̊u HACKberry
Na prvńım prototypu levné bionické náhrady HACKberry, se provedly zkoušky
funkčnosti po technické i mechanické stránce. Ruka se podrobila r̊uzným druh̊um
testováńı. Změřila se hmotnost prvńıho prototypu, jak předlokt́ı tak i samotné
ruky. Hmotnost předlokt́ı s bateríı je 333,3 g, bez baterie 241,7 g, dlaň má hmotnost
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309,1 g a samotné baterie maj́ı hmotnost 90 g. Pro porovnáńı se provedly hmotnostńı
zkoušky i se zap̊ujčenou myoelektrickou protézou ottobock. Předlokt́ı ottobock má
hmotnost 624,3 g s bateríı, 560,9 g bez baterie, dlaň má hmotnost 334,3 g a samotná
baterie má hmotnost 63,5 g. Tyto hmotnosti jsou brány bez silikonových rukavic,
které se na těchto protézách použ́ıvaj́ı.
Ruka HACKberry zvládne několik druh̊u úchopu a to pinzetový, hákový a válcový.
Provedla se měřeńı, která měla zjistit parametry těchto úchop̊u. Pinzetový úchop se
servomotorem HS-311 má śılu 6 N, hákový úchop zvládl śılu 40 N. Tato hodnota je na
hranici únosnosti konstrukce, při větš́ı zátěži hroźı utržeńı prst̊u z dlaně. V tabulce
6.1 jsou uvedeny spotřeby všech součástek, které se nacházej́ı v ruce HACKberry.
S monočlánky, které maj́ı kapacitu 3400 mAh je vypočtená délka fungováńı náhrady,
pro verzi s motorem HS-311, s minimálńı spotřebou 5,5 h a maximálńı spotřebou
1,95 h. S motorem HS-5645 je pak výdrž s minimálńı spotřebou 3,97 h a maximálńı
spotřebou 1,01 h. Tyto hodnoty jsou pro kontinuálńı fungováńı náhrady a od reálné
výdrže baterie se mohou lǐsit.
Tabulka 6.1: Hodnoty spotřeby proudu součástek v ruce HACKberry
Součástka Min spotřeba I [mA] Max spotřeba I [mA]
HS-311 180 800
HS-5645 450 2400
ES08MA 2x 400 800
I/O pin 7x 35 140
Celkem s HS-311 615 1740
Celkem s HS-5645 885 3340
V rámci testováńı a měřeńı testovaćıch dat si pan Trakal vyzkoušel ovládáńı ruky
HACKberry pomoćı senzoru MARK 4. Pan Trakal je zvyklý na dvoukanálové ř́ızeńı
protézy dvěma sńımači, jeden pro zavřeńı dlaně a druhý pro jej́ı otevřeńı. V tomto
př́ıpadě se však jedná o jednokanálové ř́ızeńı, kde se při zatnut́ı svalu ruka zavře.
I přes tento rozd́ıl, panu Trakalovi nedělalo problém bionickou ruku ovládat a podle
jeho názoru je tato koncepce použitelná a nebyl by problém si na ńı zvyknout.
6.4 Testováńı hybridńı konstrukce HACKberry
Po dokončeńı vhodné hybridńı patice a zkonstruováńı funkčńıho konektoru pro
přenos napět́ı a signál̊u, se provedly ověřovaćı zkoušky této konstrukce. Hybridńı
patice se připevnila na ruku HACKberry v mı́stech, kde se p̊uvodně nacházel trn
pro připojeńı na jej́ı vlastńı předlokt́ı. Pro montáž hybridńı patice posloužil druhý
prototyp sestavený studenty z FZS. Původńı trn se odstranil a na jeho mı́stě se
modelářskou pilkou vytvořil otvor pro protáhnut́ı vodič̊u z vytvořeného konektoru.
Samotná patice byla navržena tak, aby se vešla na plochu, která slouž́ı k uchyceńı
p̊uvodńımu trnu. Patice se pak následně přǐsroubovala k ruce HACKberry dvěma
standardńımi šrouby s pr̊uměrem 3 mm. Po kompletaci hybridńı verze došlo na
ověřeńı jej́ı funkčnosti. Funkčnost se podařilo udržet a takto sestavený hybrid se
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prezentoval panu Trakalovi, který pro tyto účely zap̊ujčil komerčńı předlokt́ı. Pan
Trakal si hybridńı náhradu vyzkoušel a jeho hodnoceńı bylo převážně kladné. Idea
vytvořit vlastńı hybridńı patici, mı́sto využit́ı komerčńıho zámku, který je drahý
a špatně dostupný, se ukázala jako správná.
Obrázek 6.18: Testováńı hybridńı konstrukce s komerčńım předlokt́ım
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7 Shrnut́ı výsledk̊u testováńı
Tato kapitola obsahuje shrnut́ı všech poznatk̊u a vyhodnoceńı źıskaných dat.
7.1 Vyhodnoceńı funkčnosti senzor̊u
Požadované vlastnosti senzor̊u pro bionickou náhradu HACKberry jsou takové, že
rozd́ıl mezi hodnotou v klidovém stavu sńımané části horńı končetiny a hodnotou
při kontrakci sval̊u této části muśı být co největš́ı. Pokud je rozd́ıl dostatečně velký,
je zaručena dobrá citlivost při ovládáńı náhrady. Pro malý rozd́ıl minimálńı a ma-
ximálńıho hodnoty je ř́ızeńı nepřesné, pomalé a náchylné k chybám.
Tabulka 7.1: Souhrn dat z testováńı senzoru MARK 1 s gumovým popruhem
Měřeńı Min [V] Max [V] Rozd́ıl [V] Pr̊um. rozd́ıl [V]
Uživatel 1
1 1,2158 1,3623 0,1465
0,11072 1,2598 1,3574 0,0977
3 1,2646 1,3525 0,0879
Uživatel 2
1 1,2012 1,3281 0,1270
0,13672 1,1621 1,3281 0,1660
3 1,2256 1,3428 0,1172
Tabulka 7.2: Souhrn dat z testováńı senzoru MARK 1 s pevným popruhem
Měřeńı Min [V] Max [V] Rozd́ıl [V] Pr̊um. rozd́ıl [V]
Uživatel 1
1 0,5957 0,9229 0,3271
0,34672 0,5859 0,9616 0,3760
3 0,6104 0,9473 0,3369
Uživatel 2
1 0,7373 1,4160 0,6787
0,67712 0,8447 1,4355 0,5908
3 0,6836 1,4453 0,7617
Uživatel 3
1 0,5469 1,1182 0,5713
0,47852 0,6885 1,0791 0,3906
3 0,6445 1,1182 0,4736
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Tabulka 7.3: Souhrn dat z testováńı senzoru MARK 2
Měřeńı Min[V] Max [V] Rozd́ıl [V] Pr̊um. rozd́ıl [V]
Uživatel 1
1 0,6689 3,9404 3,2715
3,59542 0,5273 4,047 4,2773
3 0,4932 3,7305 3,2373
Uživatel 2
1 0,2490 4,8047 4,5557
4,47432 0,2344 4,8047 4,5703
3 0,5078 4,8047 4,2969
Uživatel 3
1 0,2686 3,3301 43,0615
3,03712 0,2686 3,1934 2,9248
3 0,2490 3,3740 3,1250
Tabulka 7.4: Souhrn dat z testováńı senzoru MARK 4 verze 1
Měřeńı Min[V] Max [V] Rozd́ıl [V] Pr̊um. rozd́ıl [V]
Uživatel 1
1 3,2422 4,1064 0,8643
0,71612 3,4424 4,0479 0,6055
3 3,3594 4,0381 0,6787
Uživatel 2
1 3,3301 3,8721 0,5420
0,70482 2,9395 3,7500 0,8105
3 2,9541 3,7158 0,7617
Uživatel 3
1 2,8906 3,6035 0,7129
0,57622 2,8906 3,3301 0,4395
3 - - -
Tabulka 7.5: Souhrn dat z testováńı senzoru MARK 4 verze 2
Měřeńı Min[V] Max [V] Rozd́ıl [V] Pr̊um. rozd́ıl [V]
Uživatel 1
1 0 2,1777 2,1777
2,11262 0 2,2363 2,2363
3 0 1,9238 1,9238
Uživatel 2
1 0 2,4365 2,4365
2,54392 0 2,1729 2,1729
3 0 3,0225 3,0225
Uživatel 3
1 0 1,2158 1,2158
1,03522 0 1,0938 1,0938
3 0 0,7959 0,7959
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Tabulka 7.6: Souhrn zisk̊u napět́ı senzor̊u a přepočet na množstv́ı vzork̊u



























Z tabulky 7.6 jsou patrné pr̊uměrné počty vzork̊u mezi klidovým stavem sńıma-
ného svalu (svalové soustavy) a hodnotou při kontrakci svalu. Č́ım větš́ı tento rozd́ıl
je, t́ım lepš́ı je potom ř́ızeńı bionické náhrady. Z této tabulky vid́ıme, že největš́ı zisk
má senzor MARK 2, tedy myoelektrický sńımač. Problémové ovšem je, že sńımač
v tomto stavu poskytne informaci o změně potenciálńıho napět́ı ve svalu, takže
pokud proběhlo jeho zatnut́ı. Neposkytne však dobré informace o tom, jestli je stále
zatnutý nebo naopak. Ostatńı sńımače uvedené v tabulce, tuto informaci poskytuj́ı.
Poté jako nejlepš́ı sńımač vycháźı MARK 4 verze 2 a verze 1 jako druhý. Oba
testované typy sńımače MARK 1 inspirované př́ımo projektem HACKberry, sv̊uj
účel splńı, ale s problémy a chybovost́ı. Pro názornost je v obrázku 7.1 zobrazeńı
všech pr̊uběh̊u testovaných senzor̊u.
7.2 Vyhodnoceńı funkčnosti náhrady HACKberry
Po ročńı zkušenosti s použ́ıváńım, vylepšováńım a opravováńım levné bionické ná-
hrady HACKberry je možné stanovit největš́ı klady a zápory celé této koncepce.
I když tato náhrada nemůže konkurovat komerčńım řešeńım ve funkčnosti, jej́ı cena
a náklady na údržbu jsou, v porovnáńı s komerčńımi řešeńımi, minimálńı.
7.2.1 Klady
Cena
Cena prototypu sestaveného během magisterského projektu se pohybovala okolo
ceny 7 000 Kč. V rámci diplomové práce se tento prototyp dokončil a proběhla na
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Obrázek 7.1: Porovnáńı pr̊uběh̊u všech testovaných senzor̊u, data Uživatele 1
něm několikrát údržba. I tak se konečná cena za tento kus nevyšplhala v́ıc než na
20 000 Kč. Největš́ı část této sumy padl na 3D tisk a materiál na něj použitý. Do
této sumy se započ́ıtal i vývoj a výroba senzor̊u.
Servis
Jak již bylo zmı́něno, během použ́ıváńı, testováńı a upravováńı bionické náhrady
HACKberry, muselo několikrát doj́ıt k výměně vytisknutých d́ıl̊u. Šlo jak o malé
jednotlivé d́ıly, tak o kompletńı výměnu čtyř prst̊u nebo výměnu celého ” šasi“dlaně. Dı́ky těmto servisńım zákrok̊um se ověřila kompaktnost konstrukce. Při dobré
manuálńı zručnosti netrvá výměna čtyř prst̊u ani jednu hodinu. Výměna např. jed-
noho motoru netrvá v́ıce než 10 minut.
Modulárnost
Elektronika která poháńı celou protézu, je navržena tak aby se dala kdykoli vyměnit.
Servomotory jsou modelářské, takže je jich na trhu nepřeberné množstv́ı. Modu-
lárnost je zajǐstěna i výběrem ř́ıdićı jednotky Arduino Micro, která poskytuje možnost
pro daľśı vylepšeńı, i když jej́ı výpočetńı výkon je omezen.
7.2.2 Zápory
Konstrukčńı prvky
I když je konstrukce náhrady v celku jednoduchá na servis a modulárńı, ukázalo se,
že některé části nejsou zrovna optimálně navrženy. Např́ıklad ovládáńı prostředńıku,
prsteńıku a maĺıku přes jedno táhlo je občas problémové.
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Dále okázalé výstupky na kloubech prst̊u (viz obrázek 7.2), které nemaj́ı žádné
praktické využit́ı. Dále uchyceńı trhnu, pro připevněńı k předlokt́ı, je při použit́ı
jen dvou vrut̊u absolutně nedostačuj́ıćı. Problémový se také ukázal překryt hřebu
ruky, který nejde použ́ıt pokud nebyly použity doporučené ovládaćı prvky. Ty ovšem
nejsou v ČR k dostáńı. Kryt také zab́ırá př́ılǐs mnoho mı́sta, které by se dalo využ́ıt.
Obrázek 7.2: Výstupky na kloubech prst̊u
Spojovaćı materiál
Největš́ı slabinou bionické náhrady HACKberry se ukázal samotný spojovaćı ma-
teriál. Vruty, na které je konstrukce navrhnuta nejsou, v ČR standardńı zbož́ı.
Sháněńı těchto vrut̊u s pr̊uměrem 2 mm a délkou 10 mm je problémové, zbytečně
komplikuje stavbu a může nepř́ıjemně zvednout cenu. Nab́ıźı se několik řešeńı to-
hoto problému, předělat CAD data na vruty o pr̊uměru 2,2 mm nebo ručńı převrtáńı
všech mı́st pro vruty.
Materiál 3D tisku
Použitý materiál ABS a PC na výrobu prototyp̊u se ukázal jako neoptimálńı. V nej-
v́ıce exponovaných mı́stech konstrukce docházelo k praskáńı materiálu a následnému
poškozeńı. Daľśım rozv́ıjeńım této práce by se mohla provést hlubš́ı analýza ma-
teriál̊u, druh̊u 3D tisku a vybrat nejoptimálněǰśı možnost.
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8 Návrhy na rozš́ı̌reńı a vylepšeńı
V této kapitole jsou uvedeny daľśı možné možnosti na pokračováńı nebo rozš́ı̌reńı
stávaj́ıćıho stavu tématu, o kterém pojednává tato diplomová práce. Jak již bylo
zmı́něno v podkapitole 3.1, během vypracováváńı práce proběhlo zaškoleńı dvou
mladš́ıch student̊u z Fakulty zdravotnických studíı (FZS) na TUL. Tito studenti
budou pokračovat v rozšǐrováńı tématu v rámci svých bakalářských praćı. Po kon-
zultaci autora práce, vedoućıho práce a těchto dvou student̊u, se stanovila r̊uzná
témata, která mohou navázat na tuto diplomovou práci.
8.1 Daľśı rozš́ı̌reńı a analýza senzor̊u
V prvńı řade by se mohlo jednat o dokončeńı flexi senzoru MARK 5, který se
v rámci diplomové práce navrhl, sestrojil a ověřil. Bohužel se k němu nedokončilo
vhodné pouzdro umožňuj́ıćı uchyceńı na horńı končetinu. Tento senzor by mohl
sloužit k ovládáńı bionické náhrady HACKberry v závislosti na své flexi (ohybu).
Jako daľśı možnost je možné vytvořeńı nových senzor̊u nebo vylepšeńı stávaj́ıćıch
konstrukćı. U stávaj́ıćıch konstrukćı může doj́ıt k vylepšeńı pouzder, uchyceńı apod.
Mohla by se také provést zástavba těchto senzor̊u do samotného předlokt́ı náhrady
HACKberry nebo návleku vytvořeného z ortopedické bandáže. U senzor̊u inspi-
rovaných př́ımo open-source projektem HACKberry by mohl proběhnout výzkum
vhodných distančńıch materiál̊u nebo jejich nahrazeńı vhodnou náhradou. Toto se
zkoušelo i v rámci diplomové práce, ale nebyly nalezeny vhodné pružiny, které měly
distančńı pěnu nahradit.
V rámci daľśıho pokračováńı by mohla proběhnout rozš́ı̌reněǰśı měřeńı funkčnosti
senzor̊u a jejich následná analýza. Software může být vybaven jednoduchým filtrem
nebo jiným zpracováńım signálu. To jde ale pouze v omezené mı́̌re, ř́ıdićı jednotka
Arduino Micro nemá př́ılǐs výpočetńı kapacity a hrozily by velké prodlevy mezi
sńımáńım a vlastńım úkonem protézy. Bionická ruka by pak reagovala se zpožděńım.
8.2 Využit́ı barevného 3D tisku
Využit́ım barevného 3D tisku by se mohlo doćılit mnoha zaj́ımavých výsledk̊u při
vytvářeńı velkého počtu druh̊u všech typ̊u protéz horńı končetiny. Kosmetické pro-
tézy vyráběné dnes převážně ze silikonu, by se daly tisknout už jako celek na barevné
3D tiskárně, a to př́ımo v požadované barvě. Po naskenováńı odst́ınu uživatelovy
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k̊uže by bylo možné vytisknout i kryty bionické nebo myoelektrické náhrady př́ımo
v barvě k̊uže. T́ım by se dosáhlo velké autenticity náhrady. Technologie barevného
3D tisku je od roku 2017 dostupná v Laboratoři prototypových technologíı a proces̊u
na TUL.
8.3 Konektivita protézy
Konektivitou protézy se mysĺı např.: propojeńı s chytrým telefonem, poč́ıtačem nebo
robotickým ramenem. Propojeńı s chytrým telefonem by se dalo realizovat přidáńım
modulu k Arduino Micro pro bezdrátovou komunikaci a to Wi-Fi nebo Bluetooth. Za
předpokladu, že by byla vytvořena mobilńı aplikace, určená pro komunikaci s bio-
nickou náhradou, mohlo by být zajǐstěno nastavováńı r̊uzných gest přes mobilńı
telefon. Dále by tato komunikace mohla sloužit k upravováńı parametr̊u stisku apod.
Mohla by vzniknout i PC aplikace, která by umožňovala vzdálenou správu a kon-
figuraci bionické náhrady, pokud by byla připojena přes USB. Skrz tuto aplikaci by
mohl technik přes vzdálený př́ıstup odladit SW bionické náhrady bez toho, aby se
musela pośılat na servis. Nebo by mohl zjistit v jakém technickém stavu se náhrada
nacháźı a doporučit opatřeńı proti jej́ımu daľśımu poškozováńı atd.
Daľśı možnost́ı konektivity by mohlo být adaptováńı bionické náhrady HACK-
berry, jako efektor pro senzitivńı nebo pr̊umyslové robotické rameno.
8.4 Zpětná vazba a úložǐstě dat
Ř́ıdićı jednotka Arduino Micro v náhradě HACKberry nemá využity všechny možné
I/O piny, d́ıky tomu je možné tuto ruku vybavit daľśı možnou elektronikou pro
zpětnou vazbu. K motor̊um by se mohly umı́stit termočlánky, pro kontrolu jejich
zahř́ıváńı a př́ıpadnému poškozeńı teplem. Termočlánky by se také daly umı́stit do
špičky ukazováčku, aby měl uživatel přehled o teplotě předmětu, kterého se dotýká.
Znázorněńı naměřené teploty by pak mohla být signalizována LED světly, displayem
nebo vibračńım prvkem umı́stěným co nejbĺıže k uživateli.
Pro zpětnou vazbu a zpětnou diagnostiku by se dal prototyp vybavit úložǐstěm
dat. Na toto úložǐstě by mohla ř́ıdićı jednotka po uplynut́ı nějakého času zapisovat
data z teplotńıch čidel, počtu úkon̊u, stavu baterie apod. Úložǐstě dat může být
realizováno např. modulem pro připojeńı SD karty. Tato data by posloužila k opti-
malizaci ř́ızeńı nebo samotného sw.
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9 Závěr
V rámci diplomové práce byl proveden teoretický rozbor problematiky týkaj́ıćı se
protetiky lidské horńı končetiny. Byly stanoveny základńı pojmy souvisej́ıćı s vědńımi
obory jako je bionika a elektromyografie. V práci byla popsána anatomie a fyziologie
horńı končetiny, to zahrnuje popis kost́ı, sval̊u, pohyb̊u a úchop̊u. Dále byla zmı́něna
technologie 3D tisku a byl stanoven kinematický model horńı končetiny.
Prototyp levné bionické protézy podle projektu HACKberry byl úspěšně do-
končen a kompletně otestován. V rámci předáváńı zkušenost́ı daľśım student̊um, byl
vytvořen daľśı prototyp této bionické ruky k testovaćım a prezentačńım účel̊um.
K prototyp̊um byly zkonstruovány a sestaveny sńımače pro neinvazivńı sńımáńı
signál̊u z předlokt́ı nebo paže uživatele. Tyto sńımače byly úspěšně vyzkoušeny
a podrobeny testováńı, jak uživateli s kompletńı horńı končetinou, tak uživatelem,
který prodělal amputaci horńı končetiny. U všech sńımač̊u bylo dbáno na celkovou
jednoduchost na sestaveńı tak, aby byly co nejméně finančně náročné. Tato kritéria
se podařilo splnit i při zachováńı funkčnosti. U senzoru realizovaného pomoćı si-
lového sńımače se dokonce podařilo funkčnost zlepšit a zvýšit tak citlivost ovládáńı.
Z naměřených dat se vyhodnotilo, který z dostupných sńımač̊u splňuje nejlépe
potřeby každodenńıho použ́ıváńı (senzory MARK2 a MARK 4) a naopak, která
konstrukce se ukázala jako nevhodná nebo nevyzrálá (MARK 3 a MARK 5). Pro
většinu sńımač̊u byla vytvořena vlastńı pouzdra pro osazeńı elektroniky a uchyceńı
popruhu pro připnut́ı na předlokt́ı nebo paži uživatele. Tato pouzdra byla pak vy-
robena aditivńı technologíı 3D tisku. Na pouzdra byly zhotoveny popruhy ze dvou
materiál̊u a to z pružného a pevného. V následných testech se ukázalo, že senzor
osazený pevným popruhem je mnohem přesněǰśı při zachováńı komfortu nošeńı na
únosné mı́̌re.
V rámci práce se povedlo realizovat hybridńı patici pro zapojeńı ruky HACKberry
s komerčńım předlokt́ım (testováno na zap̊ujčeném předlokt́ı ottobock). Dı́ky této
koncepci si může vlastńık této komerčńı protézy vyměnit samotnou ruku, za mnohem
levněǰśı ruku HACKberry a nemuśı riskovat poškozeńı drahé komerčńı náhrady.
T́ımto počinem se podařilo dokázat velkou modularitu konstrukce.
Po vyhodnoceńı všech dostupných poznatk̊u a testovaćıch dat proběhla diskuze
všech zúčastněných pracovńık̊u. Tato diskuze vedla k několika nápad̊um na vylepšeńı
stávaj́ıćıch prototyp̊u, které by mohly vést k vytvořeńı vlastńı konstrukce. Ukázalo
se, že téma levné bionické protetiky je velmi obsáhlé a zaslouž́ı si náležitou pozornost.
Povedlo se splnit všechny body zadáńı diplomové práce, vytvořit sńımače pro
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12]. Dostupné z: http://www.protetika-sykora.cz/protezy/protezy-
hornich-koncetin




[12] Bebionic. Stepper [online]. [cit. 2017-03-12]. Dostupné z: http://
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11-01]. Dostupné z: http://www.3dstruny.cz/Prodavane-materialy-
a5_9.htm
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www.onshape.com/
[30] HACKberry © 2016 exiii [online]. [cit. 2016-19-11]. Dostupné z: http://
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Obrázek B.1: Schéma zapojeńı akcelerometru
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Obrázek B.2: Schéma zapojeńı FSR senzoru








Obrázek B.3: Schéma zapojeńı flex senzoru
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Obrázek B.4: Schéma zapojeńı hybridńı patice
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C Technické výkresy navržených pouzder
Obrázek C.1: Technický výkres pouzdra senzoru MARK 3
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Obrázek C.2: Technický výkres čepu pro hybridńı patici v3
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Obrázek C.3: Technický výkres hybridńı patice v3
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D Algoritmus mě̌rićıho cyklu
#include <Servo . h>
const int calibPinMIN = A5 ; // s t a r t sp inac
const int analogInPin = A0 ; // vs tup senzoru
int sensorValue = 0 ;
int i nver tSensorVa lue = 0 ;
int inver tSensorValue2 = 0 ;
int time = 0 ;
int presentTime = 0 ;
void setup ( ) {
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;
pinMode ( calibPinMAX , INPUT) ; //MAX A6
d i g i t a l W r i t e ( calibPinMAX , HIGH) ;
pinMode ( calibPinMAX , INPUT) ; //MIN A5
d i g i t a l W r i t e ( calibPinMIN , HIGH) ;
pinMode ( analogInPin , INPUT) ;
}
void loop ( ) {
while (1 ) {
S e r i a l . p r i n t l n ( ” Waiting f o r s t a r t . . . ” ) ;
de lay ( 5 0 0 ) ;
i f ( d i g i t a lRead ( calibPinMIN ) == LOW) {




while (1 ) {
presentTime = m i l l i s ()− time ;
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sensorValue = ReadSens and Condition ( ) ;
// //mark1
// inver tSensorVa lue = abs (1023 − sensorValue ) ;
// inver tSensorVa lue2 = abs (1023
− analogRead ( analogInPin ) ) ;
//mark2 , mark 4
i nver tSensorVa lue = sensorValue ;
inver tSensorVa lue2 = analogRead ( analogInPin ) ;
S e r i a l . p r i n t ( inver tSensorVa lue ) ;
S e r i a l . p r i n t ( ” ” ) ;
S e r i a l . p r i n t ( inver tSensorValue2 ) ;
S e r i a l . p r i n t ( ” ” ) ;
S e r i a l . p r i n t ( presentTime ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
i f ( presentTime >= 30000) {
S e r i a l . p r i n t l n ( ”End o f measuring . ” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( d ig i t a lRead ( calibPinMAX ) ) ;
break ;
}
// de lay (100) ;
}
}
int ReadSens and Condition ( ) {
int i ;
int s v a l ;
int temp = 30 ;
for ( i = 0 ; i < temp ; i++) {
s v a l = s v a l + abs ( analogRead ( analogInPin ) ) ;
}
s v a l = s v a l / temp ;
return s v a l ;
}
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